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(1.6.1990 — 5.12.1992), joka vastasi tutkimuksen käytännön toteuttamisesta, aineiston
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Valtakunnallisen kaivovesitutkimuksen päätavoitteena oli saada yleiskuva jatkuvassa
käytössä olevien kaivojen talousveden hygieenisestä ja muusta laadusta sekä siinä
tapahtuneista muutoksista. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää myös niitä syitä, jotka
vaikuttavat veden laatuun, kuten kaivon kunto ja ikä, vedensiirtolaitteet, ihmisen
toiminnan vaikutus, hydrogeologiset olosuhteet, maantieteellinen sijainti ja vuodenajat.
Suomen kansallisen Vesihuollon vuosikymmen —työryhmän (1981
— 1990) mukaan
Haja—asutuksen vesihuollon edistäminen sekä talousveden laadun tutkiminen ja
parantaminen on määritelty Suomen keskeisiksi tavoitteiksi. Myös Maailman
terveysjärjestön (WHO) strategiassa “Terveyttä kaikille vuoteen 2000” on yhtenä
keskeisenä tavoitteena ollut hyvän juomaveden saannin turvaaminen väestölle.
Toimenpiteiden oikea valinta ja kohdentaminen näihin tavoitteisiin pääsemiseksi
edellyttävät vallitsevan tilanteen tuntemista. Lähes 310 000 talouden eli noin
viidenneksen Suomen väestöstä arvioidaan käyttävän säännöllisesti oman kaivon vettä.
Haja—asutusalueiden kiinteistöjen vedenhankinnasta vastaavat kiinteistöt itse.
Terveydenhoitolain (469/65) nojalla terveyslautakunnan on valvottava, ettei kunnassa
käytetä talousvetenä vettä, josta saattaa aiheutua terveydellistä haittaa. Terveydenhoito—
lain mukaan kaivo on sijoitettava ja rakennettava sekä katettava ja muutoin hoidettava,
ettei pintavesi tai lika pääse siihen tunkeutumaan ja ettei sen vesi muullakaan tavalla
pilaannu (53). Terveyslautakunta voi kieltää taloustarkoituksiin käytettävän veden
ottamisen määrätystä paikasta, jos on syytä epäillä sen käytöstä aiheutuvan terveydellistä
haittaa (terveydenhoitoasetus (55/67), 69 §).
Kaivojen veden laadusta maataloushallitus on tehnyt Suomessa 1950—luvun lopulla
mittavan tutkimuksen tohtori Wäreen johdolla (Wäre 1961). Tämän jälkeen ei ole tehty
tutkimusta, joka antaisi yleiskuvan talousvesikäytössä olevien kaivojen veden laadusta
maassamme. Terveyslautakunnat suorittaessaan terveydenhoitolain mukaista valvonta—
tehtäväänsä ottavat vuosittain tuhansia kaivovesinäytteitä, mutta tutkimukset edustavat
lähinnä niitä talouksia, jossa vedenlaatuongelma on jo todettu.
Maa— ja metsätalousministeriö on 1960—luvulla selvittänyt maidontuotantotilojen
kaivoveden laatua. Näiden kaivovesien tulokset edustavat karjatiloja. Geologian
tutkimuskeskus on 1980—luvulla tehnyt noin 7000 kaivoa koskevan selvityksen Suomen
pohjavesien laadun selvittämiseksi, mutta kyseisessä tutkimuksessa näytteet pyrittiin
ottamaan pääosassa vain hyväkuntoisista kaivoista, että näyte kuvaisi todella pohjavettä
eikä kaivoon valuneita vesiä maan pinnalta. Kumpikaan näistä tutkimuksista ei anna
kuvaa talousvesikaivojen keskimääräisestä tilasta.
Haja—asutusalueilla käytettävissä olevien talousvesikaivojen yleistä veden laatua ei voi
arvioida edellä mainittujen jo tehtyjen kaivovesitutkimusten perusteella. Tästä syystä
Vesihuollon vuosikymmen —työryhmä teki 3.2. 1989 aloitteen vesi— ja ympäristöhallituk—
selle ja lääkintöhallitukselle valtakunnallisen kaivovesitutkimuksen tekemiseksi.
Edellisen valtakunnallisen talousvesitutkimuksen aikaan 1950—luvulla yleisimpänä
kaivotyyppinä oli kivikehäkaivo. Betonirengaskaivoja oli jonkin verran. Kalliopora—
kaivoja oli vasta vähän. Pääasiassa kaivotyypistä johtuen kaivovedet olivat alttiita
likaantumiselle. Likaantumisriskiä lisäsi se, että tuolloin vesi yleensä kannettiin
käyttöpisteeseen. Kaivot sijaitsivat myös usein karjasuojien välittömäsä läheisyydessä.
Haja—asutusalueen talouksien varustetason kasvaminen on lisäännyt vedentarvetta.
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HAPRO—projektiin liittyen tehtiin vesi— ja ympäristöhallituksen toimesta vuonna 1989
esitutkimus, jossa tutkittiin 100 kpl samoja kaivoja, joita oli käytetty vuoden 1958—59
talousvesitutkimuksessa. Tutkimuksessa todettiin, että kaivojen veden laadussa on 30
vuoden aikana tapahtunut huomattavia muutoksia esimerkiksi ihmisen toiminnasta ja
veden käyttötavasta johtuen. Kaivovesissä oli havaittavissa myös merkkejä happamoitu—
misesta. Vertailututkimus tehtiin syksyllä, ja sen mukaan pintavesien vaikutus
kaivovesien laatuun oli selvästi todettavissa. Kokonaiskuvan saaminen kaivovesien
laadusta edellyttää näytteenottoa eri vuodenaikoina. Tässä tutkimuksessa olikin yhtenä
tavoitteena selvittää näyttenottoajankohdan vaikutusta tutkittaviin suureisiin ottamalla
näytteitä kolmena eri vuodenaikana samoista tutkimuspisteistä.
Väestön seleenin saannin turvaamiseksi aloitettiin seleenin lisääminen lannoitteisiin
vuonna 1985. Tämän seurauksena ihmisten seleenin saanti on tällä hetkellä optimitasolla.
Vaikka seleenin liukenemista viljelymailta pohjavesiin pidettiinkin epätodennäköisenä,
oli tarpeen selvittää, esiintyykö seleeniä sellaisten kaivojen vesistä, joissa muuten
havaitaan lannoituksen vaikutuksia. Näytteenotto Kansanterveyslaitoksessa tehtävää
tutkimusta varten tehtiin kaivovesitutkimuksen yhteydessä.
Torjunta—aineita on havaittu maatalousalueiden pintavesissä. Kaivovesistä torjunta—
ainepitoisuuksia on tutkittu aikaisemmin vain satunnaisten likaantumistapausten
yhteydessä. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää myös torjunta—aineiden yleisyyttä
kaivovesissä.
Talousveden luonnollista radioaktiivisuutta on tutkittu Säteilyturvakeskuksessa 1960—
luvun loppupuolelta lähtien systemaattisesti. Kaivovesien luonnolliset radioaktiivisuudet
ovat olleet selvästi suurempia kuin vesilaitosten jakamassa talousvedessä. Porakaivojen
radioaktiivisuudet olivat selvästi korkeammat kuin muiden kaivojen. Korkeita
radionukiidipitoisuuksia on mitattu Suomessa vain osasta porakaivoja. Tavoitteena
Säteilyturvakeskuksella olikin kartoittaa, missä päin Suomea tällaisia kaivoja on, ja mitä
radionuklideja niissä esiintyy. Tämän tutkimuksen yhteydessä pyrittiin määrittämään
kaivovesien radonpitoisuuksia sekä pitkäikäisten aifasäteilijöiden, lyijy—isotoopin 210Pb
ja polonium—isotoopin 210Po määrät olemassaolevan aineiston täydentämiseksi.
2 AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMÄT
2.1 Tutkimuksen vaiheet
Kaivovesinäytteet tutkimusta varten otettiin kolmena ajankohtana: syksyllä 1990 sekä
keväällä ja kesällä 1991. Syksyn 1990 näytteenotto käsitti 1421 kaivoa. Keväällä ja
kesällä 1991 tehtyyn jatkotutkimukseen valittiin 427 kaivoa, jotka kaikki olivat olleet
mukana jo syksyn 1990 näytteenotossa.
Näytteet otettiin talousveden käyttöpisteestä eli pääsääntöisesti hanasta.
Erillisinä otettiin näytteet seleenin, torjunta—aineiden ja radioaktiivisuuden mittauksia
varten. Vedensiirtolaitteiston vaikutusta talousveden laatuun pyrittiin selvittämään
erillisellä rinnakkaisnäytteenotolla. Näytteet otettiin samanaikaisesti sekä kaivosta että
käyttöpisteestä.
Syksyn 1990 näytteenoton yhteydessä kerättiin liitteen 1 mukaista tausta—aineistoa
tutkimuspisteistä. Kevään 1991 ja kesän 1991 näytteenottojen yhteydessä kerättiin tietoa
kaivojen rakenteessa ja käytössä tapahtuneista muutoksista sekä eri näyteenottokerroilla
havaituista kaivoveden laatumuutoksista (liite 2).
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Luvuissa 2 (Aineisto ja tutkimusmenetelmät) ja 3 (Tulokset ja niiden tarkastelu)
käsitellään vain tavanomaisia fysikaalis—kemiallisten ja mikrobiologisten määritysten
tuloksia, luvussa 4 (Oheistutkimukset) vesijohdon vaikutusta veden latuun, seleenin,
torjunta—aineiden ja radioaktiivisuuden mittaustuloksia.
2.2 Tutkimuskohteiden valinta
2.2.1 Kohteiden valintaperusteet
Tutkittavat kaivot pyrittiin valitsemaan siten, että saataisiin otanta, joka mahdollisim
man hyvin edustaisi kaikkia Suomen haja—asutusalueella käytössä olevia kaivoja.
Otannan perusjoukkona käytettiin väestörekisterikeskuksen rakennus— ja huoneisto—
tietorekisteristä poimittua joukkoa, johon valittiin ne rakennukset, joita ei rekisterin
mukaan ollut liitetty vesijohtoverkkoon, ja jotka olivat vakinaisessa asuinkäytössä.
Perusjoukkoon tuli kuitenkin mukaan rakennuksia, jotka olivat liittyneet vesijohtoverk—
koon. Useista ennen vuotta 1980 valmistuneista rakennuksista puuttui tieto vesijohto—
verkkoon liittymisestä. Myöskään peittävyystilastoa ei rekisteristä ole tehty. Koska
rekisterin tiedot eivät kaikilta osin olleet ajan tasalla, perusjoukkoon ja siitä poimittuun
otantaan kuului talouksia, joissa ei enää käytetty kaivovettä. Toisaalta kaikki kaivovettä
käyttävät taloudet eivät olleet perusjoukossa eivätkä otannassa mukana.
Perusjoukko muodostui noin 360 000 taloudesta, joista poimittiin systemaattisella
otantamenetelmällä joka sadas. Otannan kooksi saatiin virheellisten alkioiden poiston
jälkeen noin 3000. Otanta jaettiin vielä kahteen noin 1500 talouden otantaan (otannat A
ja B) valitsemalla systemaattisesti joka toinen talous otantaan A, joka toinen otantaan B.
Taulukko 1. Tutkimuskohteiden hylkäämissyyt.
Hylkäämissyy Lukumärää
— Osoitetieto puutteellinen, paikkaa ei löydy 40
— Ei saatu yhteyttä tai ei vastattu kyselyyn 104
— Ei sijaitse kyseisen kunnan alueella 20
— Osoitteessa ei ole enää kaivoa 149
— Kaivo on, mutta ei enää käytössä tai liitytty vesijohtoverkostoon 289
— Kaivo on muussa kuin talousvesikäytössä 41
— Kaivo on vain tilapäisessä talousvesikäytössä 33
— Ei halua osallistua tutkimukseen 7
— Muu syy 25
Yhteensä 708
Otannan perusteella lähetettiin tutkimukseen valittujen kaivojen osoite— ja omistaja—
tiedot tarkastettaviksi kansanterveystyön kuntainliittoihin. Tarkistuksessa selvitettiin
lähinnä se, olivatko tutkimukseen valitut kaivot yhä jatkuvassa talousvesikäytössä.
Tarkistuksen kohteena oli ensisijaisesti otanta A. Mikäli otannan A osoitteissa ei ollut
jatkuvassa talousvesikäytössä olevaa kaivoa, otettiin tarkasteluun saman kunnan alueelta
tarpeellinen määrä osoitteita otannasta B. Otannan A hylätyt tutkimuskohteet pyrittiin
korvaamaan otantaan B kuuluvilla maantieteellisesti lähinnä hylättyjä kohteita olevilla
kaivoilla. Tarkistuspyyntö lähetettiin 432 kuntaan, joista 414 kuntaa vastasi kyselyyn.
Tarkastettuja tutkimuspisteitä oli 2210 ja näistä tutkimukseen soveltuvia 1502. Tutki—
muskohteiden hylkääniissyyt selviävät taulukosta 1.
2.2.2 Jatkotutkimuskohteiden valinta
Keväällä ja kesällä 1991 tehtyyn jatkotutkirnukseen valittiin 427 kaivoa, jotka kaikki
olivat olleet mukana jo syksyn 1990 näytteenotossa.
Suomi jaettiin kuuteen osa—alueeseen maantieteellisin, geologisin ja maankäytöllisin
perustein (kuvat 1, 3 ja 4 sekä taulukko 3). Jokaiselta kuudelta alueelta valittiin alueelle
tyypillinen, sitä hyvin edustava kunta. Jatkotutkimuksiin otettiin mukaan kaikki vuoden
1990 tutkiniuskaivot näistä tyyppikunnista ja niiden ympäristökunnista. Tutkimus—
kaivojen lukumäärä painotettiin alueellisesti samassa suhteessa kuin vuoden 1990 tutki
muksessa. Kuvassa 3 on esitetty jatkotutkimuksen tutkimuskaivot. Aluejaosta ja sen







Kuva 1. Aluejako. Pohjakartassa on myös lääninrajat.
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Taulukko 2. Kaivojen lukumäärä alueittain syksyn 1990 ja kevään ja kesän 1991
näytteenotossa.
Kaivojen lukumäärä eri näytteenottokerroilla
Alue 1990 1991
1 Kaakkois—Suomi 245 60
II Lounais—Suomi 256 90
111 Sisä—Suomi 668 185
1V Pohjois—Karjala 113 43
V Pohjanmaa 62 22
VI Pohjois—Suomi 74 26
VII (Ahvenanmaa) 3 0
Yhteensä 1421 426
2.2.3 Tutkimuskohteet
Syksyn 1990 näytteet otettiin 1421 kaivosta eri puolilta Suomea (kuva 2). Tutki
muksessa oli kaivoja mukana 362 kunnasta. Tutkimuskaivojen lukumäärä vaihteli
kunnittain välillä 1—22 (liite 3). Tutkimuskaivot jakaantuvat lääneittäin sekä vesi— ja
ympäristöpiireittäin seuraavasti:
Vesipiiri Kaivoja































































































































































































































































































































































































































































































































Kansanterveystyön kuntainliittojen ja kuntien terveystarkastajat ottivat näytteet
annettujen näytteenotto—ohjeiden ja aikataulujen mukaisesti.
Näytteet otettiin vedestä sellaisena kuin sitä käytetään talousvetenä. Siten näytteet
otettiin pääsääntöisesti kiinteistön vesijohdon hanasta (1249 taloutta eli 88,8 %). Hanasta
otettaessa mahdollinen poresuutin irrotettiinja vettä juoksutettiin niin kauan, että se saa
vutti tasaisen lämpötilan. Mikäli näyte otettiin suoraan kaivosta (172 taloutta eli 12,0
%), se otettiin puhtaalla näytteenottimella samalta tasolta tai aiempaa, kuin mitä
käyttöveden ottosyvyys oli.
Näytteet lähetettiin analysoitavaksi mahdollisimman nopeasti. Ne pakattiin Siten, että ne
pysyivät viileinä kuljetuksen ajan.
2.4 Näytteiden analysointi ja analysointimenetelmät
Näytteistä tehtiin tavanornaiset talousveden laadun selvittämisessä käytetyt määritykset,
jotka on lueteltu alla. Näytteet analysoitiin kahdessa vesilaboratoriossa. Laboratoriot
tekivät menetelmävertailun etukäteen ja jatkoivat vertailua analysointijakson aikana.
Käytössä olivat seuraavat määritysmenetelmät ja toteamisrajat:
Lämpökestoiset koliformiset bakteerit,
E.coli,alustava tunnistus SFS 4088 1/100 ml
Fekaaliset streptokokit, tarkistetut
fekaaliset streptokokit SFS 3014 1/100 ml
Koliformisten bakteerien
kokonaismäärä SFS 3016 1/100 ml
Fluoridi SFS 3027 0,1 mg/l
Nitraatti agea—analyser 0,1 mgll
Nitriitti SFS 3029 0,01 mgll
Alumiini SFS 5736 0,01 rng/i
Ammonium SFS 3032 0,1 rng/i
Kloridi ES,titraus 1 mg/l
Mangaani SFS 3044, 3048, AAS 0,02 mg/l
Rauta SFS 3044, 3047, AAS 0,05 mg/l
Sulfaatti VAT, turbidimetr. 1 mg/l
Kalium SFS 3017, AAS 0,05 mg/l
Natrium SFS 3017, AAS 0,02 mg/l
pH SFS 3021
Sähkönjohtavuus SFS 3022 0,1 mS/m
Alkaliteetti VAT, indikaattorititraus 0,01 mval/l
Väriluku SFS 3035 5
KMnO4luku* SFS 3036 1
Lyhenteiden merkitys:
SFS: Suonien standardisoirnisliiton standardi
VAT: Vesianalyysitoimikunnan mietintö
ES: Elintarviketutkijain Seura ry
* KMnO4—luku ilmoitetaan tässä julkaisussa kaliumpermanganaatin kulutuksena, joka
on lukuarvoltaan noin neljä kertaa suurempi, kuin jos tämä luku olisi ilmoitettu
kuluneen kuluneen hapen määränä.
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2.5 Aluejako ja sen perusteet
Kaivoveden laatuun vaikuttavien alueellisten tekijöiden selvittämiseksi maa jaettiin
kuuteen osa—alueeseen. Jakoperusteena olivat maa— ja kallioperän geologiset ominaisuu
det ja rakenne, topografiset tekijät, kvartäärigeologinen maalajien syntyhistoria sekä
maan käyttötapa. Aluejaon perusteet olivat seuraavat (taulukko 3 ja kuva 4):
Taulukko 3. Aluejako ja sen perusteet.
Alue Kuvaus
1 Kaakkois—Suomi Salpausselän eteläpuolinen tasainen, savipeitteinen
rannikkoalue, valtakivilaji rapakivigraniitti, peltovil—
jelyaluetta
II Lounais—Suomi Savipeitteinen, tasainen rannikkoalue, sekalaisia kivilajeja,
peltoviljelyaluetta
III Sisä—Suomi Järvi—Suomen morfologialtaan vaihteleva moreenivaltainen
alue, valtakivilaj i granodioriitti, karjatalousaluetta
IV Pohjois—Karjala Itä—Suomen morfologialtaan hyvin vaihteleva mo—
reenivaltainen vaaramaisema—alue, valtakivilaji grano—
dioriittinen gneissi, karjatalousaluetta
V Pohjanmaa Länsi—Suomen hyvin tasainen, savipeitteinen rannikkoalue,
sekalaisia kivilajeja, peltoviljelyaluetta
VI Pohjois—Suomi Pohjois—Suomen morfologialtaan erittäin vaihteleva
moreenivaltainen vaara— ja tunturimaisema—alue, valtaki—
vilajeja granodioriitti, liuskeet ja granuliitti, harvaan asuttua
karjatalous— ja poronhoitoaluetta
Kaakkois—Suomen alue (1)
Alue käsittää Salpausselkien eteläpuolisen topografialtaan verraten tasaisen alueen.
Valtaosa alueesta on savikerrostumien peittämää. Suuret giasifiuviaaliset muodostu—
mat, harjut, ovat osittain savikerrosten peittämät. Alueelle on ominaista paljaaksi
huuhtoutuneet kalliokumpareet, joiden reunamilla esiintyy huuhtoutuneita, verraten
hyvin vettä läpäiseviä moreeneja. Alueella esiintyy myös pieniä suojasivun glasifiuvi—
aalisia hiekka— ja soramuodostumia sekä rantakerrostumia.
Kallioperä on alueen itäosassa rapakivigraniittia, joka on alueen pääkivilaji (kuva 4).
Alueen länsiosassa esiintyy sekalaisia kivilajeja, kuten granodioriittista gneissiä, kvartsi
— maasälpäliuskeita ja granodioriittia.
Alueen pääasiallinen maankäyttömuoto on peltoviljely. Asutus on alueen länsiosissa
Uudellamaalla hyvin tiheää. Alueella on runsaasti kaupunkeja, taajamia sekä haja—
asutusta.
Lounais—Suomen alue (II)
Alue käsittää Lounais—Suomen topografialtaan myös verraten tasaisen rannikkoalueen.
Alue on pääosin savikerrostumien peittämä. Suuret glasifluviaaliset muodostumat,
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harjut, ovat osittain tai kokonaan savikerrosten peittämät. Savikon alta esiinpistävät
kalliokumpareet ovat paljaiksi huuhtoutuneita. Alueelle on ominaista pienet giasifiuvi—
aaliset suojasivun hiekka— ja soramuodostumat sekä rantakerrostumat, kuten alueella 1.
Kallioperä on muodostunut vaihtelevista kivilajeista, kuten alueen 1 länsiosissa. Suurin
yhtenäinen kivilajialue on Varsinais—Suomen rapakivigraniittialue (kuva 4).
Alueen pääasiallinen maankäyttömuoto on, kuten alueella 1, peltoviljely. Asutus on
keskittynyt pääasiassa kaupunkeihin ja taajamiin sekä niiden lähiympäristöön. Pelto—
viljelyalueen haja—asutuksesta on valtaosa maanviljelystiloja.
Sisä—Suomen alue (III)
Alue käsittää Salpausselän pohjoispuolisen laajan Järvi—Suomen alueen. Se on topo—
grafialtaan vaihtelevaa ja pienipiirteistä. Maaperä on pääasiassa moreenia. Luode—
kaakkoisuuntaiset kohomuotoiset harjut ovat alueelle tyypillisiä. Kalliokumpareet ja
kallioalueet ovat osittain tai kokonaan moreenipeitteisiä. Kallio— ja moreenimäkien
reunamilla esiintyy pienialaisia rantakerrostumia.
Kallioperä on alueen keski— ja länsiosissa hapanta granodioriittia. Alueen eteläosa
kuuluu Tampereen ja itäosa Savo—Karjalan emäksisiin liuskejaksoihin. Alueen kaak—
koisosissa esiintyy rapakivigraniittia.
Alueen pääasiallinen maankäyttömuoto on karjatalous ja siihen liittyvä ja sitä täyden—
tävä peltoviljely. Alueella on kaupunkien ja taajamien ohella runsaasti sekä maanvil—
jelyyn liittyvää että muuta haja—asutusta.
Pohjois—Karjalan alue (IV)
Alue käsittää Itä—Suomen morfologialtaan hyvin vaihtelevan vaaramaisema—alueen.
Korkeuserot ovat suhteellisen suuria. Kallioperä on happamia kivilajeja granodioriittia
ja kvartsiittia. Maaperä on pääasiassa moreenia. Vaaroja peittäville vedenpinnan ylä
puolelle syntyneille moreeneille on ominaista kivisyys ja heikko vedenläpäisevyys.
Harjut ovat kohomuotoisia ja luode—kaakkoisuuntaisia.
Alueen pääasiallinen maankäyttömuoto on sama kuin alueella III. Alue on suhteellisen
harvaan asuttua. Haja—asutus on pääasiassa maanviljelyyn ja metsätalouteen liittyvää
asutusta.
Pohjanmaan alue (V)
Alue käsittää Länsi—Suomen rannikkoalueen Peräpohjan alueelle saakka. Morfologial—
taan alue on hyvin tasaista ja monin paikoin soistunutta. Tässä suhteessa alue poik
keaa muista alueista. Maaperä on pääasiassa savea ja silttiä. Harjut ovat rantavoimien
tasoittamia ja matalia. Harjuihin liittyy usein laajalle ulottuvia hiekka— ja silttivyöhyk—
keitä. Kallio—moreenialueita on vähän.
Kallioperä on vaihtelevia kivilajeja, kuten granodioriittia, kiilleliusketta ja —gneissiä,
myös kvartsi—maasälpäliusketta ja —gneissiä sekä kvartsiittia esiintyy. Samaa pääkivila—
jia olevat alueet ovat kuitenkin suhteellisen laajoja.
Alueen pääasiallinen maankäyttömuoto on karjatalous ja siihen liittyvä ja sitä täyden—
tävä peltoviljely sekä turkistarhaus. Alueella on pääasiassa maanviljelyyn liittyvää




Alue käsittää Koillis—Suomen vaaramaisemat sekä Pohjois—Suomen laajat tunturi—
alueet. Korkeuserot ovat suuria. Maaperä on pääasiassa moreenia. Lajittuneita vettä
hyvin läpäiseviä maalajeja esiintyy lähinnä erisuuntaisissa harjuissa ja rantakerrostu—
missa. Valtaosa alueesta on veden koskematonta aluetta, jolloin moreenit ovat yleensä
huonosti laj ittuneita.
Kallioperä käsittää laajoja yhtenäisiä kivilajialueita, kuten happamia granodioriitteja ja
kvartsiittia sekä emäksisiä liuskeita, kuten Kainuun ja Keski—Lapin liuskealueet. Poh
jois—Lapissa esiintyy happamia granuliitteja ja granodioriitteja.
Alueen pääasiallinen maankäyttömuoto on metsätalous. Erittäin harvaan asutulla alu
eella harjoitetaan lisäksi poronhoitoa ja pienipiirteistä karjataloutta.
Kuva 4. Kallio— ja maaperän geologisten ominaisuuksien ja rakenteen, topografisten
tekijöiden sekä maan käyttötavan perusteella tehty aluejako 1 — VI. Kartassa on esitetty
myös Suomen kallioperän pääpiireet (Lahermo 1990). Laatokka—Perämeri
—liuskejakso











2.6 Talousveden laadun arvostelussa sovelletut raja—arvot
2.6.1 Yleistä
Talousveden laadun arvosteluperusteina on tässä tutkimuksessa sovellettu lääkintöhal
lituksen antamassa, 15.2.1991 voimaan tulleessa yleiskirjeessä nro 1977 esitettyjä
laatuvaatimuksia ja tavoitteita. Yleiskirjeen raja—arvoista, jotka on asetettu lähinnä
vesilaitosten jakamaa talousvettä ajatellen, on poikettu kahden laatusuureen, kolifor—
misten bakteerien kokonaismäärän ja rautapitoisuuden, kohdalla seuraavin perustein:
Koliformisten bakteerien esiintyminen vesilaitoksen jakamassa vedessä on yleensä
osoituksena veden käsittelyn puutteista tai vedenottamon likaantumisesta. Kotitalouk
sien kaivovesissä vähäisten koliformisten bakteerien määrien esiintyminen ei välttämät
tä tarkoita saastumista, vaan kysymyksessä voivat olla maaperästä peräisin olevat
bakteerit. Suuret kolibakteerimäärät (tiheys yli 100 /100 ml) ovat kuitenkin merkkinä
pintavesien pääsystä kaivoon tai kaivon likaantumisesta muulla tavoin.
Rauta aiheuttaa ongelmia vesilaitosten jakamassa vedessä pienempinä pitoisuuksina
kuin kotitalouksien kaivovesissä, koska vesijohtoveden jakeluverkko on laaja ja veden
viipymä siinä pitkä. Rauta muodostaa putkistoon saostumia, jotka mm. painevaihte—
luiden takia lähtevät liikkeelle. Putkistossa elävät rautabakteerit voivat edesauttaa saos—
tumien muodostumista jo suhteellisen pienienkin rautapitoisuuksien yhteydessä. Kotita—
louksien kaivovesien johtamismatka ja viipymä vesijohdossa on lyhyt, joten saostumia
muodostuu vähemmän ja vasta suuremmista rautapitoisuuksista kuin vesilaitosten
vesissä (arvostelussa käytetty raja—arvo 0,5 mg/l, yleiskirjeen raja—arvo 0,2 mg/1).
Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty vain niiden laatutekijöiden raja—arvot, joita tässä tutki
muksessa on määritetty.
2.6.2 Terveydelliset laatuvaatimukset
Talousvedessä ei saa olla mikrobeja, jotka voivat aiheuttaa terveydellistä haittaa veden
käyttäjille. Edelleenkin suurin terveydellinen riski on ihmisten ja tasalämpöisten eläin
ten ulosteiden kautta leviävien mikrobien joutuminen talousveteen. Talousveden mikro—
biologisen turvallisuuden valvonta perustuu pääasiassa ulosteindikaattoribakteerien
tutkimiseen, mutta tämä menettely ei kaikissa tilanteissa riitä veden hygieenisyyden
arvioimiseksi.
Taulukko 4. Talousveden terveydelliset laatuvaatimukset
Mikrobiologiset vaatimukset Enimmäistiheys (kpl/lOOml)
E. coli (alustava tunnistus) <1
Lämpökestoiset koliformiset bakteerit (44°C) <1




Terveysperustein asetetut laatuvaatimukset perustuvat ihmisellä todettuihin haittavai—
kutuksiin (esimerkiksi taudinaiheuttajabakteerit, akuutisti ja kroonisesti myrkylliset
aineet) veden tai elintarvikkeiden nauttimisen yhteydessä taikka työ— ja muun ympäris—
töaltistumisen seurauksena. Terveydellisiä laatuvaatimuksia on johdettu myös koe—
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eläintutkimuksista laskentarnalleja käyttäen. Suurimpia sallittuja pitoisuuksia talousve—
delle määritettäessä käytetään turvallisuuskertoirnia, joiden tarkoituksena on varmistaa,
että talousveden jatkuvasta ja keskiniääräistä suuremmastakaan käytöstä ei aiheudu ter—
veyshaittoja veden käyttäjille. Näin ollen enimmäispitoisuuden lyhytaikainen lievähkö
ylittyminen ei aiheuta terveysvaaraa. Veden laadun parantamistoirniin on kuitenkin
ryhdyttävä viipymättä. Seleeni— ja toijunta—ainepitoisuuksien ja radioaktiivisuusmit—
tausten tulosten vertailu raja—arvoihin on tehty erikseen.
2.6.3 Talousveden laatutavoitteet
Talousveden tulee olla paitsi terveydelle vaaratonta myös muuten käyttötarkoituk—
seensa soveltuvaa. Veden tulisi olla kirkasta ja väritöntä. Siinä ei saisi olla vierasta
hajua tai makua. Vesi ei myöskään saisi aiheuttaa syöpyrnistä tai saostumien synty
mistä vesijohdoissa ja vedenkäyttölaitteissa. Näillä perusteilla on esitetty raja—arvot
kuvaamaan talousveden laatutavoitteita. Ne ovat suosituksia siitä, minkälaista hyvän
talousveden tulisi vähintään olla. Käytännön olosuhteissa voidaan joutua käyttämään
tilapäisesti tai jatkuvasti talousvettä, joka ei täytä kaikkia esitettyjä tavoitteita. Täl
laista vettä ei kuitenkaan voida pitää talousvedeksi kelpaamattomana, ellei veden
laadusta aiheudu käyttäjälle merkittävää haittaa. Haittaa voidaan myös vähentää rajoit—
tamalla veden käyttömuotoja (esimerkiksi ei juotavaksi tai ruuan valmistukseen, mutta
kaikkeen muuhun kotitalouskäyttöön).
Talousvedessä voi olla myös aineita tai eliöitä, jotka eivät sellaisenaan ole terveydelle
haitallisia. Ne voivat kuitenkin välillisesti vaarantaa myös veden terveydellisen laadun
lisäämällä mikrobikasvustoa kaivossa tai vesijohdossa tai liuottamalla haitallisia aineita
vesijohtomateriaaleista. Talousvesi, joka on sekä laatuvaatirnusten että tavoitteiden
perusteella hyvää vettä, sopii käytettäväksi myös henkilökohtaiseen hygieniaan. Ta—
lousveden teknis—esteettiset laatutavoitteet on esitetty taulukossa 5.
Taulukko 5. Talousveden teknis—esteettiset laatutavoitteet.
Mikrobiologiset laatutavoitteet Enimmäistiheys (kpl/lOOml)
Koliformiset bakteerit (35 tai 37°C) <100













Haju ja maku Ei vierasta hajua tai makua
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Veden laatutavoitteisiin perustuva käyttökelpoisuuden arviointi edellyttää usein useam
man veden laatutekijän yhteistarkatelua. Monicn aineiden tekniset ja esteettiset haitta—
vaikutukset ilmenevät useimmiten aihaisemmissa pitoisuuksissa, kuin mitä aineiden
terveydelle haitalliset pitoisuudet ovat.
2.6.4 Korroosiovaikutusten arvioimiskriteerit
Suomessa pohjavesi on yleisesti hapanta ja pehmeää, joten se syövyttää helposti metal—
lisia putkia ja muita vesikalusteita. Mäkisen (1989) mukaan korroosioriski käytettäessä
käsittelemätöntä pohjavettä on 85 — 90 %. Asuinrakennusten sisäisinä vesijohtoina
käytetään yleisesti kupariputkea, myös rautaputkia on paljon käytössä. Uusimmissa
rakennuksissa on muovi yleistymässä kylmävesiputkien materiaalina; arvion mukaan
noin 30 %:ssa uusista rakennuksista kylmävesiputkisto on muovia (Mäkinen 1989).
Talousveden korroosiotekijöistä ei ole erillisiä määräyksiä eikä suosituksia talousveden
terveydellistä valvontaa koskevissa lääkintöhallituksen ohjeissa. Tässä tutkimuksessa
veden korroosiovaikutusta arvioidaan SITRA:n tutkimusten (Cormet Oy 1980),
Hedbergin työryhmän selvitysten (Hedberg ym. 1990) sekä käytännön kokemusten
(Pääkkönen 1992, suullinen tiedonanto) perusteella.
Tutkimuksessa käytetyt raja—arvot kaivovedcn korroosiovaikutusten arvioimiseksi on
esitetty taulukossa 6. Mikäli jokin näistä suosituksista ei täyttynyt, vettä pidettiin
putkistoja korrodoivana. Perustelut käytetyille raj a—arvoille on liitteessä 4.













Yhdenmukaisista näytteenotto—ohjeista huolimatta näytteenottotavoissa on saattanut olla
pieniä eroja, koska näytteenottajia oli useita. Näytteet viipyivät 1 — 3 vuorokautta
matkalla laboratorioon matkasta riippuen. Viive on saattanut aiheuttaa pieniä muutoksia
joihinkin tuloksiin, muun muassa pH—arvoon, sameuteen, väriin ja mikrobiologisiin
tuloksiin. Osassa kaivonäytteitä esiintyi sameutta tai muuta mikrobikasvua niin
runsaasti, että se häiritsi varsinkin koliformisten bakteerien lukumäärän luotettavaa
määritystä. Tallaiset poikkeavat bakteeritulokset (19 kpl) on jätetty tarkastelun
ulkopuolelle.
2.8 Aineiston tallennus ja arkistointi
Aineisto on tallennettu vesi— ja ympäristöhallituksen keskustietokoneelle.
Havaintolomakkeet, kartta— ja valokuva—aineisto sekä kootut ja kaivokohtaiset
analyysitulokset säilytetään vesi— ja ympäristöhallituksen arkistossa.
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3 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
3.1 Kaivoveden laatu
3.1.1 Fysikaalis—kemiallinen laatu
Kaivovesien analyysitulokset on esitetty taulukoissa 7 — 10 jokaisen kolmen
näytteenottokerran osalta erikseen. Kuvissa 5 — 8 on esitetty syksyn 1990
analyysitulokset graafisesti ja pallosymbolein kaivotyypeittäin liitteessä 5.
Analyysitulosten prosentuaaliset jakauturnat alueittain on esitetty liitteessä 12.
Korrelaatiosuhteita tarkasteltiin Pearsoniii korrelaatiokertoimien avulla ja mukaan
otettiin vain erittäin merkitsevät ja merkitsevät korrelaatiokertoimet. Kertoimet on
laskettu myös logaritmirnuunnetuista tuloksista (liite 13).
Fluoridia oli yli määritysrajan (0,1 mg/l) noin puolessa kaikista kaivoista. Suurimmat
pitoisuudet esiintyivät Kaakkois—Suomen ja Lounais—Suomen rapakivialueilla.
Kallioporakaivoissa esiintyi satunnaisia korkeita fluoridipitoisuuksia myös Hämeen ja
Keski—Suomen läänin alueella.
Typpiyhdisteistä ammoniumia ja nitriittiä oli määritettävissä olevia pitoisuuksia vain
noin 10 %:ssa kaivoista ja määritetyt pitoisuudet olivat muutamaa poikkeusta
lukuunottamatta erittäin pieniä. Nitraattipitoisuudet olivat yleisimmin alueella 0,5 — 15
mg/l, mutta yksittäisiä suuriakin pitoisuuksia esiintyi.
Kaivovedet olivat melko happaniia: pH—arvo oli yleensä alueella 6,3
— 7,1 ja syksyllä
1990 pH—arvo oli alle 6 jopa 10 %:ssa kaivoista. Suomen lounais— ja länsirannikolla
pH—arvot olivat niaan keskitasoa korkeammat. Alkaliteetti oli alueella 0,43
— 1,5
mmol/l ja kovuus 0,41 — 0,97 rnmol/1. Korkeat alkaliteetti— kovuus— ja pH—arvot
esiintyivät yleensä samanaikaisesti.
Sähkönjohtavuus, kloridi— ja suifaattipitoisuudet olivat yleensä aihaisia. Länsi—
rannikolla nämä olivat suurempia kuin koko maassa keskimäärin. Keskimääräistä
korkeampia sulfaattipitoisuuksia oli myös Pori—Vammala—Tampere —linjalla ja
Pohjanmaalla sekä satunnaisesti Itä—Suomessa rikkikiisua sisältävistä liuskekivijaksoista
johtuen (kuva 4).
Väri, KMnO4—luku ja sarneus olivat kaivovesissä melko korkeita etenkin Lounais—
Suomessa. Vajaassa puolessa kaivoista väriluku oli yli 5 ja sameus yli 1. Rautapitoi—
suudet olivat yli 0,5 mg/l noin kolmasosassa kaivoista ja mangaanipitoisuudet yli 0,2
mg/1 noin 10 %:ssa kaivoista.
Natriumpitoisuudet olivat korkeinipia rannikolla, etenkin lounaisrannikon porakaivoissa.
Kaliumpitoisuuksissa ei ollut selvää maantieteellistä eroa.
Alumiinia oli määritysrajan ylittäviä pitoisuuksia yli puolessa kaivoista. Suurimmat
alumiinipitoisuudet olivat Kaakkois—Suomessa ja Lounais—Suomessa samoilla
maantieteellisillä alueilla kuin korkeat fluoridipitoisuudetkin. Korkeita
alurniinipitoisuuksia esiintyi kuitenkin useammin rengaskaivoissa kuin porakaivoissa.
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Taulukko 7. Syksy 1990 (1421 kaivoa). Prosenttiosuuksia* vastaavat kunkin määrityksen
enimmäisarvot sekä ääriarvot, keskiarvot, standardipoikkeamat ja moodit.
Suure Yksikkö Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla
min 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% max ka s mo
Kolif.bakt. (35°C) kpl/lOOml 0 0 0 0 4 30 110 300 7400 68,3 325,7 0
Kolif.bakt. (44°C) kpl/IOOmI 0 0 0 0 0 0 1 3 1190 2,4 39,1 0
Fek.strept. kpl/IOOml 0 0 0 0 0 1 7 22 6250 11,8 174,4 0
Fluoridi (F mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,3 1,2 1,8 5,8 0,39 0,65 <0,1
Ammonium (NH4) mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,15 33 0,20 1,23 <0,1
Nitriitti (NOJ mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0,01 0,02 0,04 8,0 0,03 0,24 <0,01
Nitraatti (NO3) mg/l <0,1 <0,1 <0,1 0,5 4,6 15 30 43 233 11,24 18,58 <0,1
pH 4,8 5,8 6,0 6,3 6,6 7,1 7,7 8,0 9,0 6,7 0,65 6,5
Alkaliteetti mmol/1 <0,01 0,19 0,26 0,43 0,78 1,5 2,6 5,4 11,0 1,16 1,11 1,4
Kok.kovuus mmol/1 0,07 0,19 0,25 0,41 0,65 0,97 1,4 1,8 15,0 0,78 0,68 1,1
Sähk.joht. mS/m 2,1 6 8 13 20 30 46 60 510 25,8 27,2 14
Kloridi (Cl) mg/1 <1 <1 2 3 8 16 38 59 1770 19,8 72,1 2
Suifaatti (S04) mg/l <1 3 5 9 16 26 40 53 212 20,7 18,7 10
Väriluku <5 <5 <5 5 5 20 40 70 400 18,2 32,3 5
KMnO4—luku <1 <1 1 2 5 10 20 29 224 9,1 14,8 2
Sameus FTU 0,04 0.17 0,21 0,40 0,96 3,1 11 21 152 4,60 11,96 1,1
Rauta (Fe) mg/l <0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,16 0,49 1,5 2,5 42 0,65 1,99 <0,05
Mangaani (Mn) mg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,07 0,22 0,38 6,3 0,09 0,32 <0,02
Natrium (Na) mgJI 1,3 2,5 3,1 4,6 7,9 15 32 60 580 17,1 36,5 11
Kalium (K) mgfl 0,06 0,8 1,1 1,8 3,1 5,4 11 19 230 6,1 13,6 1,7
Alumiini (Al) mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,08 0,29 0,56 6,0 0,12 0,35 <0,01
*prosenttiosuus
= se osuus kaivovesinäytteistä, jonka analyysitulos on pienempi tai yhtä suuri kuin taulukossa esitetty arvo
Taulukko 8. Syksy 1990. Ne 427 kaivoa, jotka olivat mukana myös kevään ja kesän 1991
tutkimuksissa. Prosenttiosuuksia vastaavat kunkin määrityksen enimmäisarvot sekä ääriarvot,
keskiarvot, standardipoikkeamat ja moodit.
Suure Yksikkö Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla
min 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% max ka s mo
Kolif.bakt. (35°C) kplJIOOml 0 0 0 0 2 30 100 200 5000 61,6 318,1 0
Kolif.bakt. (44°C) kpl/100m1 0 0 0 0 0 0 1 3 174 1,4 11,5 0
Fluoridi (F) mg/1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,11 0,89 2,1 2,7 5,8 0,60 0,96 <0,1
Ammonium (NH4) mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,2 12,0 0,11 0,87 <0,1
Nitriitti (NO2) mg/1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,07 3,40 0,03 0,21 <0,01
Nitraatti (NO3) mg/l <0,1 <0,1 <0,1 0,4 3,4 13 27 42 214 10,42 20,12 <0,1
pH 5,1 5,8 6,0 6,2 6,6 7,2 7,8 8,0 9,0 6,7 0,69 6,2
Alkaliteetti mmol/1 <0,01 0,17 0,22 0,42 0,84 1,8 3,0 3,8 11,0 1,30 1,31 1,0
Kok.kovuus mmol/1 0,07 0,16 0,22 0,36 0,61 0,98 1,5 1,9 4,5 0,77 0,62 1,1
Sähk.joht. mS/m 2,5 5,6 8 11 20 34 54 76 240 27,8 27,9 14
Kloridi (Cl) mg/1 <1 <1 2 3 7 16 43 69 780 20,2 56,4 2
Suifaatti (S04) mg/l <1 2,6 3,9 9 14 25 43 59 212 21,0 23,2 9
Väriluku <5 <5 <5 5 5 20 60 80 400 20,4 39,3 5
KMnO4—luku <1 <1 1,3 3 5 11 20 35 117 9,7 13,9 2
Sameus FTU 0,04 0,18 0,21 0,39 0,85 2,9 11 19 118 4,36 11,19 1,0
Rauta (Fe) mg/l <0,05 <0,05 <0,05 0,07 0,16 0,52 1,6 2,7 21 0,61 1,49 <0,05
Mangaani (Mn) mg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,07 0,24 0,36 2,7 0,09 0,24 <0,02
Natrium (Na) mg/1 1,3 2,1 2,6 4,1 7,3 16 54 91 360 20,6 40,5 14
Kalium (K) mg/l 0,06 0,76 1,0 1,6 3,1 5,7 12 18 178 6,2 14,9 1,1
Alumiini (Al) mg/1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,11 0,44 0,78 4,7 0,17 0,44 <0,01
*prosenttiosuus
= se osuus kaivovesinäytteistä, jonka analyysitulos on pienempi tai yhtä suuri kuin taulukossa esitetty arvo
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Taulukko 9. Kevät 1991 (421 kaivoa). Prosenttiosuuksia vastaavat kunkin määrityksen
enimmäisarvot sekä ääriarvot, keskiarvot, standardipoikkeamat ja moodit.
Suure Yksikkö Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla
min 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% max ka s mo
Kolif.bakt. (35°C) kpl/lOOml 0 0 0 0 0 10,5 63 110 4000 37,3 221,0 0
Kolif.bakt. (44°C) kpl/100m1 0 0 0 0 0 0 0 0 625 1,8 30,6 0
Fluoridi (F) mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,10 0,70 1,8 2,5 5,4 0,57 0,82 <0,1
Ammonium (NH4) mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 15,0 0,18 0,78 <0,1
Nitriitti (NOJ mg/1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,03 0,98 0,02 0,07 <0,01
Nitraatti (NO3) mg/l <0,1 <0,1 <0,1 0,5 3,0 12 29 41 220 10,23 19,0 <0,1
pH 5,2 5,9 6,0 6,3 6,6 7,0 7,7 8,0 8,8 6,7 0,65 6,3
Alkaliteetti mmol/l 0,08 0,19 0,23 0,39 0,74 1,6 2,9 3,6 10,0 1,23 1,26 1,3
Kok.kovuus mmol/l 0,01 0,15 0,20 0,33 0,59 0,96 1,5 1,8 3,8 0,73 0,56 1,0
Sähk.joht. mS/m 2,4 5,0 6,5 11 19 31 51 71 329 25,8 26,9 12
Kloridi (Cl) mgfl <1 <1 1,0 2 7 17 42 73 690 19,2 46,9 1
Suifaatti (S04) mgfl <1 3,0 5,0 9 15 26 42 62 198 21,0 20,9 12
Väriluku <5 <5 <5 5 5 15 40 80 250 17,9 30,5 5
KMnO4—luku <1 <1 2 3 6,5 12 20 29 160 10,4 14,4 3
Sameus FTU 0,12 0,18 0,23 0,38 0,90 2,6 7,0 16 88 3,39 8,14 1,0
Rauta (Fe) mg/l <0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,13 0,38 1,1 2,2 21 0,56 1,74 <0,05
Mangaani (Mn) mg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,06 0,23 0,38 2,2 0,10 0,24 <0,02
Natrium (Na) mg/1 0,24 2,0 2,4 3,8 7,1 15 54 87 465 19,5 37,8 10
Kalium (K) mg/l 0,23 0,69 0,87 1,5 2,9 5,5 11 17 210 5,9 14,3 1,1
Alumiini (Al) mgfl <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,12 0,46 0,74 3,3 0,16 0,37 <0,01
*prosenttiosuus
= se osuus kaivovesinäytteistä, jonka analyysitulos on pienempi tai yhtä suuri kuin taulukossa esitetty vo.
Taulukko 10. Kesä 1991 (425 kaivoa). Prosenttiosuuksia vastaavat kunkin määrityksen
enimmäisarvot sekä ääriarvot, keskiarvot, standardipoikkeamat ja moodit.
Suure Yksikkö Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla
min 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% max ka s mo
Kolif.bakt. (35°C) kpl/lOOmI 0 0 0 0 4 30 100 320 9000 153,2 789,4 0
Kolif.bakt. (44°C) kpl/lOOml 0 0 0 0 0 1 9 48 1280 17,0 96,9 0
Fluoridi (F) mg/1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,10 0,90 2,1 2,7 5,6 0,67 0,97 <0,1
Ammonium (N114) mg/1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 9,8 0,16 0,61 <0,1
Nitriitti (NO2) mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,04 4,80 0,04 0,32 <0,01
Nitraatti (NO3) mg/l <0,1 <0,1 <0,1 0,3 2,6 11 27 43 159 10,27 19,6 <0,1
pH 5,0 5,8 6,0 6,2 6,5 7,0 7,7 8,0 8,9 6,7 0,67 6,3
Alkaliteetti mmol/l 0,06 0,20 0,25 0,46 0,90 1,8 3,0 3,7 10,0 1,32 1,25 1,2
Kok.kovuus nunol/l 0,01 0,17 0,22 0,36 0,62 0,96 1,5 2,0 6,2 0,77 0,63 1,1
Sähk.joht. mS/m 0,7 5,4 8,4 12 19 33 54 72 440 26,6 29,5 12
Kloridi (Cl) mg/l <1 <1 1,1 3 7 17 43 73 1300 20,9 70,4 1
Sulfaatti (SO4) mg/l <1 3,0 5,0 9 15 26 42 67 198 21,8 24,1 12
Väriluku <5 <5 <5 5 5 20 40 80 350 19,2 35,5 5
KMnO4—luku <1 <1 1,3 3 5 11 20 35 117 9,7 13,9 2
Sameus FTU 0,10 0,19 0,23 0,39 0,88 2,7 7,7 20 48 3,44 7,26 1,0
Rauta (Fe) mg/l <0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,14 0,45 1,1 2,9 14 0,57 1,42 <0,05
Mangaani (Mn) mg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,07 0,25 0,44 3,2 0,11 0,28 <0,02
Natrium (Na) mg/l 1,4 2,1 2,6 4,0 7,3 16 54 97 660 20,8 44,9 15
Kalium (K) mg/l 0,22 0,70 0,93 1,6 2,9 5,4 11 17 130 5,8 11,8 1,5
Alumiini (Al) mg/1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,11 0,37 0,67 2,8 0,14 0,31 <0,01
*prosenttiosuus
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Kuva 5. Koliformisten bakteerien, lämpökestoisten koliformisten bakteerien, fekaalisten
streptokokkien, fluoridin, ammoniumin ja nitriitin eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot.
Syksy 1990 (1421 kaivoa). Kuvien taustatumniennus kuvaa aluetta, jolla talousvedelle tässä
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Kuva 6. Nitraatin, pH:n alkaliteetin, kovuuden, sähkönjohtavuuden ja kloridin eri prosenttiosuuksia
vastaavat enimmäisarvot. Syksy 1990 (1421 kaivoa). Kuvien taustatummennus kuvaa aluetta, jolla















Kuva 7. Suifaatin, väriluvun, KMnO4—luvun, san]euden, raudan ja mangaanin eri prosenttiosuuksia
vastaavat enimmäisarvot. Syksy 1990 (1421 kaivoa). Kuvien taustatummennus kuvaa aluetta, jolla
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mg/I
Kuva 8. Natriumin, kaliumin ja alumnnin eri prosenttiosuuKsia vastaavat enimmäisarvot. Syksy
1990 (1421 kaivoa). Kuvien taustatummennus kuvaa aluetta, jolla talousvedelle tässä tutkimuksessa
asetetut laatuvaatimukset tai tavoitteet kunkin suureen osalta toteutuvat.
3.1.2 Mikrobiologinen laatu
Syksyllä 1990 koliformisia bakteereita esiintyi yli puolessa kaivoista. Lämpökestoisia
koliformisia bakteereita oli noin 10 %:ssa ja fekaalisia streptokokkeja neljäsosassa
kaivoista. Bakteereita esiintyi selvästi vähiten Pohjois—Suomen kaivovesissä (liite 12).
Lämpökestoisten koliformisten bakteerien lisäksi osasta näytteitä määritettiin myös
Escherichia coli —bakteerien osuus lisätestein. E. coli kuvaa parhaiten ulosteperäistä
saastutusta. Myös fekaalisille streptokokeille tehtiin lisätestejä tarkistettujen fekaalis—
ten streptokokkien, lähinnä enterokokkien, osuuden selvittämiseksi. Enterokokit
kuvaavat myös tasalämpöisten eläinten ja ihmisten ulostesaastutusta.





Taulukko 11. E. coiin osuus prosentteina lämpökestoisista koliformisista bakteereista ja
enterokokkien osuus fekaalisista streptokokeista kaivovesinäytteissä.
Näytteenottokerta E. coli/lämpökest.kolif. Enterokokit/fek.streptokokit
% (näytteiden lukum.) % (näytteiden lukum.)
Syksy 1990 81,9 (145) 19,8 (265)
Kesä 1991 81,2 (107) —
Kaivovesissä csiintyvistä lämpökestoisista koliformisista bakteereista valtaosa oli E.
coli—bakteercita (taulukko 11). Fekaalisista streptokokeista vain noin viidennes oli
ulosteperäisinä pidettyjä tarkistettuja fekaalisia streptokokkeja, mikä johtuu käytetyn
menetelmän heikosta selektiivisyydestä. Fekaalisten streptokokkien määritys ilman
tarkistustestejä tuo esiin paitsi ulosteperäiset enterokokit myös joukon muita lajeja,
joiden elinympäristö on muun muassa kasvit tai hyönteiset. Tästä johtuen fekaalisten
streptokokkien ulostesaastumista osoittava merkitys on ilman tarkistustestejä epäselvä.
Tutkituista indikaattoribakteereista koliformisia bakteereita esiintyi kaivoissa useimmin
(taulukko 12). Ulosteperäistä saastutusta oli syksyn näytteenottokerralla sekä E. coli
bakteerien että tarkistettujcn fekaalisten streptokokkien esiintymisen perusteella
osoitettavissa noin 10 %:ssa kaivoista.
Taulukko 12. Niiden kaivojen osuus prosentteina, joissa määritettyjä mdi—
kaattoribakteereita ei ollut osoitettavissa 100 ml:n näytteessä.
Määritys Syksy 90 Kevät 91 Kesä 91
(n=1421) (n=424) (n=421)
Kolif.bakt.(35°C) 40 53 39
Lämpök.kolif.bakt.(44°C) 89 98 75
E. coli 93 99 81
Fek.streptokokit 74 — —
Tark. fek.streptokokit 90 — —
Tässä tutkimuksessa kaivovedet olivat mikrobiologiselta laadultaan heikoimpia
kesäaikana. Heikko laatu ilmeni lämpökestoisten koliformisten bakteerien ja E. colin
esiintymisenä, eli ulosteperäisen saastutuksen lisääntymisenä. Kesällä 1991 noin joka
neljäs kaivo ei täyttänyt talousveden laatuvaatimuksia lämpökestoisten koliformisten
bakteerien ja noin joka viides E. colin esiintymisen perusteella arvioituna (taulukko 12).
Niemi ja Niemi (1991) ovat todenneet E. coli—pitoisuuksien kasvavan kesällä
maatalouden vaikutusalueella olevassa purossa. Lämpökestoisten koliformisten
bakteerien yleistyminen kaivoissa kesällä johtunee ulostekuormituksen lisääntymisestä,
sillä ulostebakteerien säilyvyys on yleisesti heikompaa lämpirnissä kuin kylmissä
vesissä. Toinen syy kyseessä olevien bakteerien yleisyyteen saattoi olla kuivasta kesästä
johtunut veden vähäisyys kaivoissa.
Tutkittujen indikaattoribakteerien ja veden värin, sarneuden, KMnO4—luvun ja
alurniinipitoisuuden välillä oli merkitsevä positiivinen korrelaatio. Myös eri
bakteeriryhmät korreloivat positiivisesti keskenään (liite 13). Tämä antaa viitteitä
yhteisestä alkuperästä eli lähinnä pintaveden vaikutuksesta.
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Alueittain tarkasteltuna niikrobiologiscsti puhtainta vettä oli yleisimmin Lapissa.
Lämpökestoisia koliformisia bakteereita oli useinimin Lounais—Suomen, Kaakkois—
Suomen ja Sisä—Suomen kaivoissa.
Pellolla sijainneissa kaivoissa esiintyi useanimin koliformisia bakteereita kuin piha— tai
metsäkaivoissa. E. coii —bakteereita ja tarkistettuja fekaalisia streptokokkeja oli vähiten
metsässä sijaitsevissa kaivoissa.
Kaivotyypeittäin arvioituna mikrobiologisesti parasta vettä oli kallioporakaivoissa.
Mikrobiologisesti heikkolaatuisinta vesi oli puolestaan kivikehä— ja lähdekaivoissa.
3.1.3 Laatu eri näytteenottokerroilla
Syys— ja kevätnäytteenottokcrtojen välisenä aikana oli neljän kaivon käyttö kokonaan
lopetettu ja 24 kaivon käytössä tai rakenteessa oli tapahtunut muutoksia: 13 kaivoa oli
puhdistettu, 7 kaivoa syvennetty, 5 kaivoa sekä syvennetty että puhdistettu, 1 kaivo
desinfioitu, 1 kaivon käyttö oli huomattavasti vähentynyt, 2 kaivon käyttö lisääntynyt,
8 kaivolle oli tehty muita muutoksia. Muita tehtyjä muutoksia olivat mm. kaivon
ympäristön tiivistäminen, pumpun, painesäiliön, putkiston tai kannen uusiminen.
Muutoksia kaivojen rakenteessa ja käytössä oli eri näytteenottokertojen välillä tapahtu
nut kuitenkin niin vähän, että ne eivät oleellisesti vaikuta tutkimustuloksiin tai niiden
tarkasteluun.
Keväällä 1991 toisen näytteenoton yhteydessä kysyttiin kaivonornistajien mielipiteitä
oman kaivon veden laadusta sekä siinä esiintyvistä laatuepäkohdista ja
laadunvaihtelusta (liite 2). Vastauksia saatiin 427 kpl. Näistä 117 (27,4 %)
kaivonkäyttäjää havaitsi vuodenaikaisvaihtelua kaivon veden laadussa. Suurin osa
laadunvaihteluita havainneista kaivonomistaj ista ilmoitti veden laadun olevan keväisin
huonompi kuin muulloin (taulukko 13).
Taulukko 13. Kaivonomistajicn havaitsemat vuodenaikaisvaihtelut keväällä 1991 tehdyn
kyselyn mukaan.
Haitta Lukumäärä %—osuus
Keväällä vesi huonompaa 73 62,3
Keväällä ja syksyllä vesi huonompaa 11 9,4
Syksyllä vesi huonompaa 1 0,9
Talvella vesi loppuu 5 4,3
Sateiden aikana huonompaa 7 6,0
Ajoittaisia maku—, haju— ja värihaittoja 11 9,4
Ei tarkempaa selitystä 9 7,7
Yhteensä 117 100,0
Kaivonomistaj ien havaitseniia vuodenaikaisvaihteluita verrattiin analyysituloksiin siten,
että tarkasteltiin erikseen niitä kaivoja, joissa ilmoitettiin veden laadun olleen keväällä
ja syksyllä tai vain keväällä huonompaa. Analyysitulosten mukaan laadun vaihtelu
näkyi jonkin verran KMnO4—luvussa, niutta muiden kuin mikrobiologisten
ominaisuuksien perusteella laatu oli eri näytteenottokerroilla keskimäärin
samankaltainen (taulukko 14). Se, että analyysitulokset eivät tue kaivonkäyttäjien
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havaintoja, voi sclittyä sillä, että laadun muutoksia kysyttiin keväällä, jolloin juuri
kevään huono veden laatu oli muistissa ja kesän ja syksyn laatuongelmat oli jo
unohdettu.
Kaivovesien laadussa ei havaittu eroja eri näytteenottokerroilla, kun tarkasteltiin
fysikaalis—kemiallisten analyysitulosten keskiarvoja ja mediaaneja koko aineistosta
(taulukot 7—10). Tämä johtuu siitä, että muutokset kaivovesissä eivät näy kaikissa
kaivotyypeissä samoihin aikoihin. Vedenlaadun muutosten näkymisen ajankohta
vaihtelee suuresti kaivotyypin, kaivon syvyyden ja kaivorakenteiden kunnon mukaan.
Rengaskaivojen keskiarvoista ja mediaaneista voitiin havaita syksyn kaivovedessä muita
ajankohtia keskimäärin hieman suurempi väriluku, sameus ja rautapitoisuus (liitteet 8
ja 13).
Kolmena eri ajankohtana tutkituista kaivoista puolessa koliformisten bakteerien määrä
oli sama näytteenottoajankohdasta riippumatta. Syksyllä 1990 oli 30 %:ssa kaivojen
vesistä enemmän bakteereita kuin keväällä tai kesällä 1991. Vaihtelu oli puolessa
kaivoista erittäin suurta, jopa luokkaa 100 kpl/ilO ml. Lämpökestoisia koliformisia
bakteereita esiintyi kaivovesissä harvemmin syksyllä 1990 ja keväälläl99l kuin kesällä
1991; keväällä vielä harvemmin kuin syksyllä. Kesällä sen sijaan 15 %:ssa kaivoista
oli määritettävissä eneniniän lämpökestoisia koliforniisia bakteereita kuin syksyllä.
Taulukko 14. Kaivovesien laadun vaihtelut eri näytteenottokerroilla niiden kaivojen (85
kpl) osalta, joissa kaivonornistajat olivat ilmoittaneet veden laadun olevan keväällä
huonompaa kuin muulloin. (Q = 25 % kvartiili, Q3 = 75 % kvartiili)
Suure Näytteenottokerta Q1 Mediaani 03 Keskiarvo
Sameus (FTU) syksy 0,40 0,77 2,8 5,3
kevät 0,51 1,35 3,3 5,2
kesä 0,56 1,20 2,8 3,7
Väriluku syksy 5 10 15 23,4
kevät 5 10 25 22,9
kesä 5 5 25 17,0
KMnO4—luku syksy 3 6 11 8,2
kevät 4 9 13 13,1
kesä 3 6 1 9,1
Rauta (mg/l) syksy 0,07 0,16 0,48 0,60
kevät 0,07 0,18 0,50 0,77
kesä 0,07 0,15 0,68 0,51
Myös näytteenottohetkeä edeltäneet ja näytteenottohetken aikaiset sääolosuhteet
vaikuttivat kaivojen veden laatuun. Syksy 1990 oli näytteenottohetkellä paikoin
sateinen, paikoin kuiva. Talvi 1990 — 1991 oli Etelä—Suomessa lähes lumeton ja
sulamisvesien määrä oli keväällä niukka. Yleisiä näytteenottohetkellä vallistevia
sääolosuhteita on vaikea niääritcllä. Näytteet pyrittiin saamaan suunnilleen samoissa
sääolosuhteissa aj oittamalla Pohjois—Suomen näytteenotot näytteenottojaksojen alkuun
ja Suomen eteläosien näytteenotot jaksojen loppuun.
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3.2 Alueelliset laadun vaihtelut
Rannikkoalueille, Kaakkois—Suomelle, Lounais—Suomelle ja Pohjanmaalle, (kuvat 1 ja
4) oli yhteistä kaivovesien suuri rautapitoisuus sekä korkea väriluku ja sameus. Tämä
johtuu alueille tyypillisestä savipeitteisestä maaperästä. Alueiden kaivovesien
sähkönjohtavuus, suifaatti—, kloridi— ja natriumpitoisuudet olivat myös keskimäärin
muita alueita korkeammat. Tämä johtuu Litorinameren aikaisesta maaperästä. Eräissä
tapauksissa kaivon kloridipitoisuuteen on voinut vaikuttaa teiden suolaus.
Kaakkois—, Lounais— ja Sisä—Suomelle oli tyypillistä muita alueita suuremmat
koliformisten bakteerien määrät. Tähän on syynä Etelä—Suomen muuta maata suurempi
asumistiheys ja maataloustoiminta.
Sisä—Suomen, Pohjois—Karjalan ja Pohjois—Suomen kaivovesille oli tyypillistä
rannikkoalueita pienempi rautapitoisuus, alkaliteetti ja sähkönjohtavuus. Vesi oli näillä
alueilla pehmeämpää kuin rannikkoalueilla. Nitraattipitoisuudet olivat puolestaan
selvästi suuremmat kuin rannikolla, mikä johtuu muun muassa maaperän
läpäisevyydestä, kaivojen sijoittamisesta lähelle likaavia kohteita ja kaivojen heikosta
kunnosta.
Kaakkois—Suomi (alue 1)
Alueen kaivovesissä oli keskimäärin huomattavasti enemmän fluoridia kuin muiden
alueiden kaivoissa. Tämä johtuu Kaakkois—Suonielle tyypillisestä rapakivigraniittisesta
kallioperästä. Alumiinipitoisuudet olivat myöskin selvästi suuremmat kuin muilla
alueilla. Fluoridi oli peräisin kallioperästä, josta syystä sitä esiintyi enemmän
porakaivoissa, mutta alumiini taas tulee savipartikkeleiden mukana mataliin kaivoihin.
Lounais—Suomi (alue II)
Alueen kaivovesille oli yleistä korkea rauta— ja mangaanipitoisuus. Tämä johtunee
alueelle tyypillisestä tiiviistä savipeitteisestä maaperästä. Yli puolessa kaivoissa rauta—
pitoisuus oli yli 0,4 mg/l. Fluoridia ja alumiinia oli kaivovesissä usein runsaasti, mutta
harvemmin kuin alueella 1. Korkeat fluoridipitoisuudct johtuvat alueella paikoin esiin—
tyvästä rapakivigraniittisesta kallioperästä. Lounais—Suomessa on alueita, joilla pohja—
veden pH on kalkkipitoisesta maa— ja kallioperästä johtuen tavanomaista huomattavasti
korkeampi.
Sisä—Suomi (alue III)
Alueen kaivovesissä nitraattipitoisuudet olivat kaikkein suurimmat, mikä johtuu muun
muassa karjataloudesta, peltoviljelystä sekä jätevesien johtamisesta maahan. Kaivovedet
olivat alueella yleensä pehmeitä, koska hallitseva kivilaji on hapanta ja kalkkiköyhää.
Joissakin yksittäisissä kaivoissa alueen eteläosassa rapakivigraniitti—alueella esiintyi
korkeita fluoridipitoisuuksia.
Pohjois—Karjala (alue IV)
Myös tällä alueella esiintyi korkeita nitraattipitoisuuksia, mikä johtuu samoista syistä
kuin Sisä—Suomen alueella. Alkaliteetti, pH ja kovuus olivat aineiston pienimmät.
Syynä tähän olivat alueen valtakivilajina esiintyvät happamat kivilajit.
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Taulukko 15. Syksy 1990 (1421 kaivoa). Analyystulosten jakautuminen alueittain. Mediaani ja 75
%:n osuus (Q3).
Suure Yksikkö Alue
1 II III IV V VI
n=245 n=255 n=663 n=113 n=62 n=74
Kolif.bakt(35°C) kpl/lOOml Md 4 8 5 1 2 0
Q3 28 43 32 26 38 0
Kolif.bakt(44°C) kpl/lOOml Md 0 0 0 0 0 0
03 0 0 0 0 0 0
Fek.strept. kpl/lOOml Md 0 0 0 0 0 0
03 0 1 1 2 2 0
Fluoridi mg/l Md 0,40 0,20 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
03 1,4 0,8 0,2 0,1 0,2 0,1
Ammonium mgIl Md <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
03 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nitriitti mg/l Md <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitraatti mg/l Md 2,0 1,6 7,1 6,0 3,9 4,8
03 8,9 8,6 19 18 20 17
pH Md 6,7 7,0 6,5 6,5 6,5 6,6
03 7,2 7,6 6,9 6,8 7,0 7,0
Alkalitetti mmol/1 Md 0,93 1,30 0,70 0,66 1,00 0,50
Q3 1,7 2,4 1,2 1,1 1,8 0,9
Kovuus mmol/1 Md 0,69 0,81 0,61 0,51 0,69 0,43
03 0,96 1,10 0,90 0,95 1,00 0,76
Sähkönjoht. mS/m Md 23 26 19 16 26 14
03 31 42 27 26 38 24
Kloridi mg/1 Md 9,0 9,0 7,0 5,0 8,2 5,0
03 17 22 15 14 25 11
Sulfaatti mg/1 Md 19,0 21,0 15,0 10,0 18,0 5,9
03 28 36 24 18 33 12
KMnO4—luku Md 5 8 4 4 8,5 3
03 9 14 8 8 24 7
Väriluku Md 10 15 5 5 12,5 5
20 35 10 15 30 10
Sameus FTU Md 1,5 2,4 0,7 0,6 1,1 0,5
03 4,5 9,2 1,9 2,1 3,8 1,1
Rauta mgIl Md 0,19 0,30 0,14 0,15 0,27 0,08
03 0,53 0,88 0,37 0,45 0,55 0,21
Mangaani mg/l Md <0,02 0,03 <0,02 <0,02 0,03 0,02
03 0,06 0,11 0,06 0,08 0,11 0,02
Natrium mg/1 Md 11,0 11,0 7,2 4,9 9,7 4,5
03 21 31 12 8,7 28 6,8
Kalium mg/1 Md 2,5 3,7 3,2 3,6 4,2 1,8
03 3,9 6,8 5,4 6,3 11,0 3,6
Alumiini mg/1 Md 0,07 0,04 0,02 <0,01 0,03 0,02
03 0,25 0,18 0,05 0,03 0,11 0,05
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Pohjanmaa (alue V)
Alueen pohjaveden laadun huonoudesta ja monin paikoin vaikeasta saatavuudesta
johtuen yleinen vesihuolto on hyvin kattava, lähes kaikki taloudet ovat liittyneet
yleiseen vesihuoltoon. Rauta—, mangaani— ja kaliumpitoisuudet olivat selvästi
korkeammat kuin muiden sisämaan alueiden kaivoissa keskimäärin. Kaivovesille
tyypillistä oli suoalueiden vesistä johtuva humus, joka ilmeni korkeana KMnO4—
lukuna. Tähän liittyi myös raudan ja mangaanin esiintyminen, sillä rauta on yleensä
kompleksiyhdisteenä humuksen kanssa. Myös muihin rannikkoalueisiin verrattuna
Pohjanmaalla esiintyi korkeita nitraattipitoisuuksia ilmeisesti pelto— ja
puutarhaviljelyksen sekä muun maa— ja karjatalouden seurauksena.
Pohjois—Suomi (alue IV)
Pohjois—Suomessa oli eniten kaivoja, joiden veden laadussa ei ollut merkkejä
likaantumisesta. Alkaliteetti, pH ja kovuus olivat pienempiä kuin muilla alueilla
keskimäärin, samaa suuruusluokkaa kuin Pohjois—Karjalassa. Ajoittain todettiin
korkeahkoja nitraattipitoisuuksia.
Taulukossa 15 on esitetty analyysitulosten jakautuminen alueittain.
3.3 Kaivotiedot ja niiden vertailu analyysituloksiin
3.3.1 Yleistä
Tässä luvussa esitetään näytteenoton yhteydessä koottuja kaivoja koskevia tietoja ja
verrataan niitä analyysituloksiin.
Havaintolomakkeessa 1 (liite 1) on esitetty kaivonomistajan yhteystiedot, yleistiedot
kaivosta (kaivon käyttö, tyyppi, mitat, syvyys, ikä), tiedot kaivon puhdistamisesta,
rakenteiden kunnosta, veden käytöstä ja riittävyydestä, näytteenoton suoritustavasta ja
veden ulkonäöstä, mahdollisesta veden käsittelystä, vesijohtotiedoista,
jätevesijärjestelyistä, mahdolliset kaivon ympäristön likaavista kohteista sekä käyttäjän
omasta arviosta veden laadun ja siinä esiintyvien vaihteluiden suhteen.
Koska kaivot sijaitsevat yleensä varsinaisten pohjavesialueiden ulkopuolella, niiden
veden laatu ei edusta Suomen pohjaveden laatua. Kaivot sjaitsevat yleensä asumusten
välittömässä läheisyydessä, jolloin vesi on alttiina likaantumiselle. Kaivon huono kunto
ja siitä johtuva pintavesien pääsy kaivoon on veden laadun kannalta merkittävä tekijä.
Veden laatu riippuu kaivotyypistä, mutta sen sijaan kaivon syvyyden ja veden laadun
välillä ei todettu selvää yhteyttä.
3.3.2 Kaivotyyppi
Valtaosalla tutkituista talouksista oli käytössään rengaskaivo (72 %), noin 20 %:lla oli
kallioporakaivo ja lopuilla kivikehäkaivo tai lähde. Kivikehäkaivoja oli eniten Lounais—
Suomessa, Sisä—Suomessa ja Pohjois—Karjalassa. Kallioporakaivoja taas oli eniten
Pohjois—Suomessa ja selvästi vähiten Pohjanmaalla. Lähdekaivoja oli eniten
Pohjanmaalla. Kaivoveden laadun alueellisen tarkastelun yhteydessä ei otettu eri
kaivotyyppejä huomioon, koska erot alueiden välillä olivat suhteellisen vähäiset
(taulukko 17). Analyysitulosten jakautuminen kaivotyypeittäin on esitetty taulukossa 16
ja graafisesti liitteessä 8.
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Taulukko 16. Syksy 1990 (1421 kaivoa). Analyystulosten jakautuminen kaivotyypeittäin. Mediaani
ja 75%:n osuus (Q3).











Kolif.bakt.(35°C) kpl/lOOml Md 20 0
Q3 75 26
Kolif.bakt.(44°C) kpl/lOOml Md 0 0 0 0 0
Q3 0 0 0 0 1
Fek. strept. kplJlOOml Md 1 0 0 2 0
Q3 11 1 0 9 1
Fluoridi mg/1 Md <0,10 <0,10 0,37 <0,10 <0,10
03 0,1 0,2 1,0 0,1 0,2
Ammonium mg/1 Md <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
03 <0,1 <0.1 <0,1 <0,1 0,3
Nitriitti mg/1 Md <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1
Q3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Nitraatti mg/1 Md 7,6 5,2 1,1 4,3 0,7
0. 18 16 8 13 33
pI-I Md 6.5 6,6 7,2 6,3 6,8
03 6,7 6,9 7,9 6,5 7,4
Alkaliteetti mmol/I Md 0.52 0,70 1,45 0,41 0,65
03 0.96 1,30 2,50 0,76 1,60
Kovuus mmoIIl Md 0,51 0,65 0,67 0,42 0,45
03 0,79 0,97 1,00 0,65 0,95
Sähkönj. mS/m Md 17 19 26 13 22
03 25 29 39 21 30
Kloridi mg/1 Md 6,5 7,0 10,0 5,0 8,0
03 14 15 21 8 10
Suifaatti mgIl Md 15,0 16,0 17,0 9,3 11,0
03 32 25 28 13 19
KMnO4—luku Md 8 5 4 4 11
Q3 15 10 10 6 19
Väriluku Md 5 5 5 5 10
03 20 20 15 10 30
Sameus FTU Md 1,0 1,0 0,8 0,5 1,0
Q3 3,5 3,4 2,1 1,0 1,3
Rauta mg/1 Md 0,22 0.17 0,13 0,13 0,17
03 0,59 0,51 0,40 0,20 1,3
Mangaani mg/1 Md <0.02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
03 0,04 0,06 0,10 0,03 0,10
Natrium mg/1 Mcl 7,0 7,2 15,0 4,9 5,8
03 13 12 40 9,6 17
Kalium mg/1 Md 4,3 3,1 2,9 1,9 6,6
03 8,6 5,4 4,7 3,4 17,0
Alumiini mg/l Md 0,04 0,03 <0,01 0,03 <0,01
03 0,12 0.10 0,03 0,07 0,06
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Kallioporakaivoissa veden fluoridipitoisuudet olivat suuremmat kuin muissa kaivotyy—
peissä. Kallioporakaivoissa nitraatti— ja aluniiinipitoisuudet olivat selvästi pienimmät.
Vesi ei ollut kallioporakaivossa niin hapanta kuin muissa kaivotyypeissä, mikä johtuu
veden pitkästä viipymästä maa— ja kallioperässä. Kloridi— ja natriumpitoisuudet olivat
kalliokaivoissa korkeammat kuin muissa kaivotyypeissä.
Kivikehäkaivojen vesi oli mikrobiologisesti heikkolaatuista ja hapanta. Myös
nitraattipitoisuus oli näiden kaivojen vedessä monesti suuri. Kivikehäkaivojen rakenne
on harvoin tiivis ja kaivoihin pääsee helposti pintavettä, jonka mukana kaivoon
kulkeutuu lika—aineita ja humusta.
Lähdekaivoissa pH, alkaliteetti, kovuus, sähkönjohtavuus, kloridi— ja suifaattipitoisuus
olivat alhaiset. KMnO4—luku ja sarneus olivat lähdekaivojen vedessä aihaisimmat.
Lähdekaivojen vesi oli usein mikrobiologisesti heikkolaatuista, mikä johtuu lähde—
kaivojen käyttötavasta.
Taulukko 17. Kaivotyyppien jakaanturninen alueittain (syksy 1990).
Kaivotyyppien %—osuus
Alue Luku— Kivikehä— Betoni— Kallio— Lähde Muu
määrä kaivo rengas— pora—
kaivo kaivo
(n=74) (n=1010) (n=289) (n=25) (n=20)
Koko maa 1418 5,0 72,0 20,0 1,8 1,2
Kaakkois—Suomi 245 1,2 71,0 26,9 0,8 0
Lounais—Suomi 256 6,6 70,3 21,5 0 1,6
Sisä—Suomi 668 7,1 74,4 16,7 2,0 0,3
Pohjois—Karjala 113 6,2 65,5 25,7 2,7 0
Pohjanmaa 62 0 77,4 11,3 6,5 4,8
Pohjois—Suomi 74 0 62,7 30,7 4,0 2,7
3.3.3 Kaivon sijainti
Tutkimuskaivoista kaksi kolmasosaa sijaitsi pihapiirissä, loput pellolla tai metsässä
(taulukko 18). Analyysitulosten jakautuminen kaivon sijainnin mukaan on esitetty
liiteessä 9.
Pihapiirissä sijaitsevien kaivojen vedessä oli yleensä enemmän rautaa, mangaania,
kaliumia ja natriumia kuin muualla olevissa kaivoissa. Tähän vaikutti ihmisen toimin
ta kaivon ympäristössä.
Pellolla sijaiseville kaivoille oli tyypillistä korkea väriluku, KMnO4—luku ja sameus.
Näissä kaivoissa oli kaivotyypeistä eniten nitraattia ja alumiinia. Korkeat nitraattipitoi—
suudet johtuivat lannoitteista, muut korkeat pitoisuudet pintavesistä.
Metsässä olevien kaivojen vesi oli mikrobiologisesti keskimäärin hieman parempaa kuin
muiden kaivotyyppien vesi. Käytännöllisesti katsoen lähes kaikkien ionien pitoisuudet
olivat näissä kaivoissa pienemmät kuin muissa kaivoissa.
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Taulukko 18. Tutkimuskaivojen sijainti alueittain (ensisijaisesti ilmoitettu sijaintimääre)
(syksy 1990).
Kaivon sijainti Alue (kaivojen lukumäärä)
1 II III IV V VI Yht. %—osuus
Pihapiiri 156 161 452 77 38 60 946 66,6
Pelto 51 48 85 12 8 2 208 14,6
Metsä 16 21 78 16 6 9 144 10,1
Muu* 28 32 56 11 12 3 123 7,7
Yhteensä 251 262 671 116 64 74 1421 100,0
* Muu: rinne 60, mäki 20, alava maasto 20.
3.3.4 Kaivon syvyys
Kaivoista runsaat puolet oli matalia viisi metriä syviä tai sen alle (taulukko 19).
Taulukko 19. Tutkimuskaivojen syvyys (syksy 1990).









Arvioitaessa kaivon syvyyden vaikutusta veden laatuun, kaivot jaettiin mataliin ja syviin
siten, että rengaskaivojen rajana oli 4 metriä ja porakaivojen 50 metriä. Matalien
rengaskaivojen (alle 4 ni) veden laatu oli terveydellisiltä ja teknisiltä
yhteisominaisuuksiltaan keskimäärin hieman parempaa kuin tätä syvempien kaivojen;
vajaa puolet matalista rengaskaivoista täytti talousveden laatuvaatimukset ja tavoitteet,
syvistä rengaskaivoista vastaavasti noin 10 % vähemmän (taulukko 20). Matalissa
rengaskaivoissa fluoridin ja koliformisten bakteerien raja—arvot ylittyivät useammin
kuin syvissä kaivoissa. Syvissä rengaskaivoissa puolestaan nitraatin, raudan, mangaanin
ja kloridin raja—arvot ylittyivät matalia kaivoja useammin. Porakaivoissa ei ollut
matalien (alle 50 metriä) ja syvien (yli 50 metriä) kaivojen välillä mitään oleellista eroa
veden keskimääräisessä terveydellisessä ja teknisessä laadussa. Matalissa porakaivoissa
koliformisten bakteerien, nitriitin, KMnO4—luvun ja raudan raja—arvot ylittyivät hieman
useammin kuin syvissä porakaivoissa. Syvissä porakaivoissa puolestaan mangaanin
raja—arvo ylittyi useammin kuin matalissa (taulukko 20).
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Taulukko 20. Talousveden laatuvaatirnusten ja —tavoitteiden täyttyminen sekä raja—
arvojen ylitykset syvissä ja niatalissa rengaskaivoissa ja porakaivoissa. Syksy 1990.
Rengaskaivot, syvyys Porakaivot, syvyys
<4m 4m <50m 50m
(n=397) (n=619) (n= 151) (n= 144)
Vaatimus tai tavoite Vaatimukset täyttävien kaivojen %—osuudet
Laatuvaatimukset 71,3 69,3 70,2 72,2
Laatuvaatimukset
ja —tavoitteet 46,9 36,3 41,1 44,4
Suure Raja—arvot ylittävien kaivojen %—osuudet
Kolif. bakt. (35°C) 13,4 9,5 7,9 4,9
Fluoridi (F) 7,1 3,7 14,6 16,7
Nitraatti (NO3) 10,3 17,3 9,9 4,2
KMnO4—luku 19,1 18,6 19,2 12,5
Rauta (Fe) 21,4 28,1 24,5 15,3
Mangaani (Mn) 11,6 20,8 22,5 25,7
Kloridi (Cl) 1,5 2,9 3,3 4,9
3.3.5 Kaivorakenteiden kunto ja pintaveden pääsy kaivoon
Näytteenottajien tekemien havaintojen mukaan kaivoista runsaat puolet oli
hyväkuntoisia, lopuissa rakenteet olivat tyydyttävässä tai heikossa kunnossa. Pintavesiä
pääsi näytteenottajien mukaan vain alle kolmasosaan kaivoista (taulukko 21).
Kivikehäkaivot ja lähdekaivot olivat näyttcenottajien havaintojen mukaan yleensä
rakenteiltaan heikkokuntoisimpia. Huonokuntoisia oli 26 % kivikehäkaivoista ja 28 %
lähdekaivoista. Rengaskaivoista noin puolet oli rakenteeltaan tyydyttävässä tai huonossa
kunnossa. Kallioporakaivot olivat rakenteeltaan parhaimmassa kunnossa.
Pintavesiä pääsi näytteenottajien mukaan suurimpaan osaan huonokuntoisia kaivoja,
mutta myös 13 %:iin hyväkuntoisia kaivoja. Kaivorakenteiden kuntoa onkin ilmeisen
vaikea arvioida silmämääräisesti ilman yhdenmukaisia arviointiperusteita.
Analyysituloksissa näkyi selvästi kaivon kunnon vaikutus veden laatuun. Rakenteeltaan
hyväkuntoisissa kaivoissa talousveden laatuvaatimukset ja tavoitteet toteutuivat
useammin kuin tyydyttävä— tai heikkokuntoisissa kaivoissa (taulukko 23). Bakteereita
esiintyi selvästi enemmän tyydyttävä— ja heikkokuntoisissa kuin hyväkuntoisissa
kaivoissa. Kovuus, alkaliteetti, pH, sähkönjohtavuus ja kloridipitoisuus olivat sitä
pienemmät, mitä huonokuntoisempi kaivo oli. Väri, KMnO4—luku, sameus ja
rautapitoisuus olivat sitä suuremmat, mitä heikkokuntoisemmaksi kaivo rakenteiltaan
todettiin. Kalium— ja alumiinipitoisuudet olivat suurempia heikkokuntoisissa kuin
muissa kaivoissa (taulukko 22).
Havaittu pintavesien pääsy kaivoon näkyi tutkirnustuloksissa korkeina bakteerimäärinä.
pH ja alkaliteetti olivat pienempiä kaivoissa, joihin pääsi pintavesiä. Kovuus,
sähkönjohtavuus, rauta—, kalium— ja kloridipitoisuus olivat hieman suurempia, väriluku,
KMnO4—luku, alumiinipitoisuus ja sameus olivat selvästi suurempia kaivoissa, joihin
pääsi pintavesiä (taulukko 24).
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Taulukko 21. Näytteenottajan arvio kaivon kunnosta kaivotyypeittäin sekä pintavesien
pääsystä kaivoon. Syksy 1990.
Kunto (% kaivoista)
Kaivotyyppi Luku— Hyvä Tyydyttävä Huono
määrä (n=820) (n=518) (n=83)
Kaivot yhteensä 1421 57,7 36,5 5,8
Kaivotyyppi
Kivikehäkaivo 74 29,7 44,6 25,7
Betonirengaskaivo 1016 51,6 43,5 4,9
Kallioporakaivo 295 87,5 11,5 1,0
Lähdekaivo 25 52,0 20,0 28,0
Muut 11 27,3 36,4 36,4
Pintavesien pääsy kaivoon
Pääsee pintavesiä 389 12,7 42,3 79,5
Ei pääse pintavesiä 1032 87,3 57,7 20,5
Taulukko 22. Syksy 1990, rengaskaivot. Kaivon kunnon mukaan jaotellun aineiston
mediaanit, prosenttiosuuksia 75 % ja 90 % vastaavat kunkin määrityksen
enimmäisarvot, keskiarvot sekä standardipoikkeamat.
Suure Kunto 1km Mediaani 75% 90% Keskiarvo s
Kolif. bakt. Hyvä 524 4,0 25,5 82 35,7 96,0
(35°C) Tyydytt. 442 8,0 44,0 148 91,1 420,6
(kpl/lOOml) Huono 50 16,5 72,0 240 101,7 265,0
Sameus Hyvä 524 0,9 2,8 8,4 3,8 8,5
(FTU) Tyydytt. 442 1,2 4,1 13,0 5,2 13,1
Huono 50 1,3 15,0 53,5 15,0 27,7
Väriluku Hyvä 512 5 15 35 16,0 30,4
Tyydytt. 433 5 25 50 20,1 34,4
Huono 45 5 25 120 30,2 46,6
KMnO4—luku Hyvä 524 5 9 19 7,9 11,1
Tyydytt. 442 5 10 21 9,0 12,0
Huono 50 7 14 45 18,3 35,4
Rauta Hyvä 524 0,16 0,47 1,20 0,61 1,73
(rng/1) Tyydytt. 442 0,19 0,56 1,80 0,74 2,51
Huono 50 0,25 1,90 3,15 1,50 3,36
Alumiini Hyvä 524 0,02 0,08 0,24 0,10 0,25
(mg/1) Tyydytt. 442 0,03 0,13 0,43 0,18 0,50
Huono 50 0,04 0,30 0,89 0,27 0,51
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Taulukko 23. Talousveden laatuvaatirnusten ja —tavoitteiden toteutuminen kaivon
kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 kaivoa).
Laatuvaatirnukset ja —tavoitteet
Virheittäiset * prosenttiosuudet (% kaivoj en lukumäärästä)
Kaivon Luku—
kunto määrä 0 1 2 3 4 5 6 7 >7
Hyvä 820 17,2 23,7 19,1 14,1 10,1 7,8 4,4 2,4 1,0
Tyydyttävä 518 9,8 20,8 20,5 15,1 12,5 11,8 5,2 2,9 1,4
Huono 83 6,0 28,9 15,7 12,0 13,3 12,0 7,2 2,4 2,4
* Virhe = yhden laatuvaatirnus— tai laatutavoiterajan totutumattomuus
Analyysitulosten jakautuminen kaivon kunnon niukaan on esitetty graafisesti liitteessä
10 ja pintavesien pääsyn mukaan liitteessä 11.
Taulukko 24. Syksy 1990, rcngaskaivot. Pintavesien kaivoon pääsyn mukaan jaotellun
aineiston mediaanit, prosenttiosuuksia 75 % ja 90 % vastaavat kunkin määrityksen
enimmäisarvot, keskiarvot sekä standardipoikkeamat.
Suure Pintav. 1km Mediaani 75% 90% Keskiarvo s
Kolif.bakt.(35°C) Ei 711 4,0 26 100 51,8 186,1
(kpl/100 ml) Kyllä 305 12,0 56 148 89,3 452,4
pH Ei 711 6,5 6,9 7,4 6,61 0,54
Kyllä 305 6,6 7,0 7,3 6,65 0,52
Sameus Ei 711 0,9 2,7 8,0 3,7 9,5
(FTU) Kyllä 305 1,5 7,2 19,0 7,8 17,1
Väriluku Ei 698 5 15 35 15,4 25,5
Kyllä 292 10 25 60 25,7 45,9
KMnO4—luku Ei 711 4 9 19 8,1 13,0
Kyllä 305 6 12 24 10,8 15,3
Rauta Ei 711 0,16 0,46 1,20 0,59 1,64
(mg/l) Kyllä 305 0,22 0,69 2,30 1,00 3,14
Alumiini Ei 711 0,02 0,08 0,26 0,10 0,22
(mg/l) Kyllä 305 0,04 0,17 0,64 0,24 0,63
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3.3.6 Kaivon puhdistus
Nykyisten kaivonomistajien aikana noin puolet kaivoista oli puhdistettu. Tieto
viimeisestä puhdistusajankohdasta oli 524 kaivon osalta. Näistä kaivoista runsaat 40 %
oli puhdistettu viimeisten neljän vuoden aikana (taulukko 25).
Taulukko 25. Tutkimuskaivojen puhdistaminen ja viimeinen kaivon puhdistusajankohta
(syksy 1990).
Kaivon puhdistettu Lukumäärä %—osuus
viimeksi vuonna





Tiedossa puhdistusvuosi (yllä) 740 47,9
Ei tietoa ajankohdasta 216 15,2
Ei puhdistettu tai ei tietoa 465 32,7
Yhteensä 1421 100,0
3.3.7 Kaivon käyttö
Yleisesti on arvioitu haja—asutusalueella yhden talouden käyttämäksi vesimääräksi noin
1,0 m3 vuorokaudessa (Vesi— ja ympäristöhallitus 1990). Nyt tutkituista talouksista yli
puolet ilmoitti käyttävänsä kaivovettä tätä vähemmän. Mukana oli kuitenkin talouksia,
joissa vedenkulutus pääasiassa karjasta johtuen oli yli 5 m3/d (taulukko 26).
Taulukko 26. Tutkimuskaivot jaoteltuna arvioidun veden käytön mukaan (syksy 1990).
Kaivon käyttö (rn3/d) Lukumäärä %—osuus









Yli puolet tutkimuskaivoista oli yli 20 vuotta vanhoja. Vajaalla 10 %:lla tutkituista ta—
louksista oli käytössä yli 50 vuotta vanha talousvesikaivo (taulukko 27). Kaivon iän
perusteella ei saatu eroja veden laadussa. Koska kaivot olivat yleensä vanhoja, korostuu
entisestään kaivojen huollon, puhdistuksen ja kunnostuksen vaikutus veden laatuun.
Taulukko 27. Tutkimuskaivot jaoteltuina kaivon iän mukaan (syksy 1990).
Kaivon ikä vuosina Lukumäärä %—osuus
< 5 vuotta 1417 10,6
5 — 10 vuotta 173 13,1
11
— 20 vuotta 309 23,3
21 — 50 vuotta 586 44,2
> 50 vuotta 116 8,8
Yhteensä 1325 100,0
3.3.9 Vesijohtotiedot
Vesijohto oli 88 %:lla tutkimuksessa mukana olleista talouksista. Vesijohdot olivat
keskimäärin 14,5 vuotta vanhoja (mediaani). Niistä alle 10 % oli yli 30 vuotta vanhoja,
runsaat puolet 60— tai 70—luvulla ja loput 80—luvulla rakennettuja. Viisi vuotta tai
vähemmän käytössä olleita vesijohtoja oli viidennes. Vesijohdon kunto oli omistajien
mukaan hyvä suurimmalla osalla talouksista, tyydyttävä noin 10 %:lla ja huono alle
prosentilla talouksista. Yleisin vesijohdon päämateriaali oli muovi.
Vesijohtomateriaalitiedot jäivät puuttellisiksi, koska havaintolomakkeeseen oli yleensä
merkitty vain ensisijainen vesijohtomateriaali. Joissakin kohteissa oli lueteltu kaikki
vesijohtojärjestelmässä käytetyt materiaalit (taulukko 28). Tästä syystä vesijohtomateri—
aalien ja analyysitulosten välistä luotettavaa tilastollista tarkastelua ei voitu tehdä.
Taulukko 28. Vesijohtomateriaalit (syksy 1990).
Materiaali Lukumäärä %—osuus Yksittäistä %—osuus
materiaalia yht.
Muovi 915 65,9 1090 78,5
Rauta 77 5,5 149 10,7
Kupari 29 2,1 147 10,6






3.4 Kaivon ympäristön likaavat kohteet
3.4.1 Havajntolomakkeessa ilmoitetut mahdolliset likaavat kohteet
Näytteenottajat kirjasivat syksyn 1990 näytteenoton yhteydessä kaivon ympäristössä
esiintyviä mahdollisia kaivoa likaavia kohteita. Yleisimpiä kaivon lähiympäristön
mahdollisia likaavia kohteita olivat pelto, navetta, ulkokäymälä, sikala ja tie. Muita
likaavia kohteita, joista likaavat vedet pääsivät kaivonomistajien mukaan kaivoon, olivat
muun muassa suo, karjalaidun, kasvimaa, tie, oja, asutus, koiratarha, lampi, auton romut
ja kukkamaa. Tarkastelua varten nämä jaettiin taulukon 29 mukaisiin ryhmiin, mikäli se
oli mahdollista.
Taulukko 29. Kaivon ympäristössä olevat mahdollisesti kaivovettä likaavat kohteet sekä
kaivonomistajan arvio likaavien vesien pääsystä kaivoihin (syksy 1990).
Likaava Lukumäärä Arvio likaavasta vaikutuksesta
kohde
Kyllä Mahdoil. Ei
Navetat 532 15 99 418
Sikalat 84 3 10 71
Ulkokäym. 332 5 80 247
Pellot 735 62 247 426
Tiet 73 4 40 29
Analyysituloksissa näkyi likaavien toimintojen, kuten navettojen ja sikaloiden, ulko—
käymälöiden, peltojen ja teiden vaikutus Taulukot 30 ja 31). Nitraattipitoisuudet olivat
keskimääräistä korkeampia navettojen, sikaloiden ja peltojen lähellä sijaitsevissa kai—
voissa. Koliformisia bakteereita esiintyi enemmän navettojen, ulkokäymälöiden ja
peltojen läheisyydessä sijaitsevissa kaivoissa kuin muissa kaivoissa.
Navettojen läheisyydessä olevien kaivojen kloridi— ja kaliumpitoisuudet sekä KMnO4—
luku olivat keskimääräisiä pitoisuuksia korkeammat. Sikaloiden vähäisen lukumäärän
vuoksi ei aineistosta voi niiden osalta tehdä johtopäätöksiä. Ulkokäymälöiden vakutus
näkyi keskimääräistä korkeampina KMnO4—luvun ja väriluvun sekä sameuden ja rauta—
pitoisuuden arvoina. Teiden läheisyydessä olevien kaivojen kloridi— ja sulfaattipitoi—
suudet sekä veden kovuus olivat kaikkien tutkittujen kaivovesien keskimääräisiä arvoja
korkeammat.
47
Taulukko 30. Syksyn 1990 (1421 kaivoa) analyysitulokset likaajatyypeittäin. Mediaani ja ana—




Suure Yksikkö Mediaani Navetta Sikala Tie Muu
03 N=114 N=13 N=44 N=43
Kolif.b.(35°C) kpl/lOOml med 10,0 4,0 17,0 10,0 4,0 8,0
Q3 60 10 80 56 23 70
Kolif.b.(44°C) kpl/lOOml med 0 0 0 0 0 0
03 0 0 0 0 0 0
Streptokokit kpl/100m1 med 0 0 0 0 0 0
03 2 4 3 1 0 2
Fluoridi mg/l med <0,10 <0,10 0,11 <0,10 <0,10 0,20
03 0,20 0,74 0,20 0,30 0,35 0,50
Ammonium mg/l med <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
03 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nitriitti mg/1 med <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitraatti mg/1 med 11,0 12 4,0 7,5 2,7 2,0
03 29 20 14 20 10 10
pH med 6,5 6,5 6,8 6,6 6,7 6,7
Q 6,9 7,5 7,2 7,0 7,1 7,0
Alkaliteetti mmol/l med 0,79 1,10 1,10 0,77 0,88 0,89
03 1,6 1,9 1,8 1,4 1,75 1.5
Kovuus mmol/l med 0,81 0,67 0,73 0,67 0,84 0,66
03 1,10 1,20 1,00 1,00 1,24 0,97
Sähkönj. mS/m med 24 23 24 20 24 20
03 36 32 32 32 36 31
Kloridi mg/1 med 12 12 10 9 12 9
03 27 21 18 18 39 15
Suifaatti mg/1 med 17 27 18 18 19 15
03 26 30 29 26 33 25
KMnO4—luku med 7 6 7 5 4 5
03 15 14 16 10 10 9
Väriluku med 5 5 10 5 7,5 10
03 15 38 30 20 15 15
Sameus (FTU) med 0,7 0,5 1,5 0,85 1,2 1,5
03 1,8 2,6 4,1 4,4 4,5 5,5
Rauta mg/l med 0,12 0,12 0,33 0,16 0,20 0,19
03 0,48 0,81 0,76 0,53 0,62 0,88
Mangaani mg/l med <0,02 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 <,02
03 0,08 0,17 0,09 0,09 0,10 0,10
Natrium mg/l med 7,8 10,0 9,8 7,9 8,4 8,7
03 8,7 30 17 13 15 18
Kalium mgIl med 5,2 4,7 4,1 3,4 3,1 2,6
03 13 7,2 7,7 6,5 4,1 4,4
Alumiini mg/1 med 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,06
03 0,06 0,08 0,16 0,12 0,09 0,17
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Taulukko 31. Syksyn 1990 (1421 kaivoa) analyystulokset sen mukaan, kuinka monta likaajaa
kaivon läheisyydessä on. Mediaani ja analyysijakautuman 75 %:n osuutta vastaava arvo (Q3).
Likaajien lukumäärä
Suure Yksikkö Mediaani 0 1 2 3 4
Q3 N=961 N=339 N=102 N=19 N=2
Kolif.b.(35°C) kpl/lOOml med 2 10 9 6 122
Q3 21 60 50 100 240
Kolif.b.(44°C) kpl/lOOml med 0 0 0 0 7
0, 0 0 0 0 14
Streptokokit kpl/lOOml med 0 0 0 0 49
03 0 1 2 1 98
Fluoridi mg/1 med <0,10 0,11 <0,10 <0,10 0,15
03 0,30 0,30 0,30 0,20 0,20
Ammonium mg/I med <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Q, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nitriitti mg/1 med <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
<0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02
Nitraatti mg/I med 4,1 4,8 9,0 9,1 9,9
03 13 19 22 22 11
pH med 6,6 6,6 6,6 6,5 6,6
03 7,1 7,0 7,0 7,0 6,9
Alkaliteetti mmol/l med 0,78 0,73 1,05 0,77 1,08
03 1,5 1,4 1,7 1,50 1,4
Kovuus mmol/l med 0,62 0,66 0,79 0,63 0,82
03 0,91 1,10 1,10 1,20 0,97
Sähkönj. mS/m med 20 21 23 21 23
03 29 32 33 42 23
Kloridi mg/1 med 7 8 12 14 6
03 15 16 20 34 10
Suifaatti mg/1 med 15 18 17 20 23
03 26 27 26 30 35
KMnO4—luku med 5 5 6 5 26
03 10 10 16 13 51
Väriluku med 5 5 5 5 5
03 15 20 25 10 5
Sameus (FTU) med 0,9 1,1 1,7 1,0 26
03 2,7 4,4 4,2 1,9 51
Rauta mg/I med 0,15 0,19 0,13 0,17 1,48
03 0,45 0,61 0,54 0,48 2,90
Mangaani mg/l med <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,04
0,06 0,08 0,12 0,15 0,06
Natrium mg/1 med 7,6 8,2 9,0 8,1 11,0
15 14 15 20 12
Kalium mg/l med 3,0 3,2 4,5 4,4 8,6
03 5,1 5,4 8,6 15 10,4
Alumiini mgIl med 0,02 0,03 0,03 0,02 0,66
03 0,07 0,12 0,11 0,06 1,30
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3.4.2 Jätevesijärjestelyt
Viemäröinti oli noin 88 prosentissa talouksia (1198 kpl) ja sen lisäksi 211 karjaraken—
nuksessa. Asuinrakennusten jätevesistä suurin osa johdettiin maahan, loput vesistöön,
umpisäiliöön tai kunnan viemäriin (taulukko 32).
Jätevesien purkupaikan etäisyyden vaikutusta kaivoveden indikaattoribakteerimääriin ei
todettu.
Taulukko 32. Jätevesien purkupaikan etäisyys kaivosta. Syksy 1990.
Rakennus Purkupaikan tai karjarakennuksen etäisyys kaivosta (m)
mihin johdetaan (etäisyys kunkin luokan ylärajalla)
<20m 50m lOOm 500m >500rn Yht. %—osuus
Asuinrakennus
maahan 206 371 227 156 109 977 88,8
vesistöön 11 25 10 20 3 69 6,2
umpisäiliöön 30 17 11 5 1 64 5,8
Karjarakennus
maahan 33 33 33 30 3 131 59,8
vesistöön 2 0 3 1 0 6 2,7
umpisäiliöön 65 5 3 8 1 82 37,4
3.5 Havaintolomakkeessa ilmoitetut laatuarviot määritystuloksiin
verrattuna
Veden riittävyyttä tiedusteltiin syksyn 1990 näytteenoton yhteydessä. Ajoittaisesta tai
jatkuvasta vesipulasta ilmoitti kärsivänsä 16,7 % talouksista (taulukko 33).
Taulukko 33. Kaivoveden riittävyys kaivon käyttäjien mukaan (syksy 1990).
Veden riittävyys Lukumäärä %—osuus
Hyvä 1181 83,3
Ajoittain riittämätön 226 16,0
Jatkuva vesipula 10 0,7
Yhteensä 1471 100,0
Näytteenottajan havainnon mukaan vesi oli näytteenottohetkellä väritöntä 1194 ja
värillistä 124 näytteenottopaikassa. Näyte oli kirkas 1232 ja samea 84 tapauksessa.
Analyysituloksia verrattiin näihin havaintoihin. Arviota veden värillisyydestä verrattiin
mitattuun värilukuun ja mitattuun rautapitoisuuteen, sameusarviota mitattuun sameuteen.
Vasta väriluvun ollessa 100, yli 50 % näytteenottajista havaitsi veden värilliseksi (kuva
9). Kun rautapitoisuus oli 3—5 mg/l, vesi nähtiin useimmissa tapauksissa värilliseksi
(kuva 10). Sameuden ollessa 7—8, vasta 30 %:ssa tapauksista näytteenottajat pitivät








0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Väriluku
Kuva 9. Näytteenottajien arvio kaivoveden värillisyydestä verrattuna mitattuun värilu—
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Kuva 11. Näytteenottajien arvio kaivoveden samcudcsta verrattuna veden mitattuun
sameuteen.
Kaivovesien käytössä esiintyviä ongelmia kysyttiin tarkemmin kevään 1991 tutkimuk
sessa mukana olleelta 427 kaivonornistajalta (havaintolomake 2). Näidcn kaivojen veden
laadussa tai riittävyydessä oli ongelmia 146 taloudessa (34,2 %). Makuhaittoja oli
omistajien mukaan 65 kaivossa (15,2 %), joista yli puolessa vesi maistui raudalle.
Veden väri tai värjäävävaikutus oli ongelmana 86 kaivossa (20,1 %). Sekä väri— että
niakuhaitta oli näistä 29 kaivossa. Muita haittoja olivat mm. veden haiseminen pahal—
le, veden liiallinen kalkkipitoisuus ja kalvo veden pinnalla (taulukot 34 ja 35).
Taulukko 34. Kaivovedessä esiintyneet erityyppiset makuhaitat kaivonomistajien
niukaan keväällä 1991.
Haitta Yhteensä Rauta Muta “Paha Suola Muu
Makuhaitta
Lukumäärä 65 39 6 5 3 12
%—osuus 15,2 9,1 1,4 1,2 0,7 2,8
Taulukko 35. Kaivovedessä esiintyneet erityyppiset värihaitat kaivonomistajien mukaan
keväällä 1991.
Haitta Yhteensä Ruskea Vihreä Musta Kalvo tai Muu
kalkkia
Värihaitta
Lukumäärä 96 59 22 5 8 2
%—osuus 22,5 13,8 5,2 1,2 1,9 0,5
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3.6 Talousveden laatuvaatimusten, —tavoitteiden ja suositusten
toteutuminen
Tässä luvussa tarkasteltu tutkimusaineisto talousveden laatuvaatimusten ja —tavoitteiden
toteutumisesta sekä veden riittävyydestä on esitetty taulukkomuodossa liitteessä 6. Siinä
on myös esitetty eri laatutekijöille annettujen raja—arvojen täyttyminen vuodenajoittain,
alueittain, kaivotyypin ja kaivon sijainnin mukaan.
3.6.1 Talousveden terveydelliset laatuvaatimukset
Terveydellisten laatuvaatimusten perusteella moitteetonta vettä oli käytössä syksyllä
1990 ja keväällä 1991 noin 70 %:ssa tutkituista talouksista. Kesällä 1991 vain runsaat
puolet talousvesinäytteistä oli terveydellisesti moitteettomia. Moitteetonta vettä oli
eniten käytössä Pohjois—Suomessa ja vähiten Kaakkois—Suomessa. Kaakkois—Suomen
tilanne johtui maa— ja kallioperän alueellisesti korkeista fluoridipitoisuuksista etenkin
porakaivoissa. Fluoridipitoisuudelle asetettu enimniäisarvo ylittyi noin 20 %:ssa Kaak—
kois—Suomen kaivoista. Valtakunnallisesti yleisimmät terveydelliset laatuvirheet olivat
ulosteperäistä saastumista osoittavien bakteerien esiintyminen (2 — 25 %) sekä korkeat






Kuva 12. Talousveden terveydellisten laatuvaatimusten toteutuminen vuoden 1990 ja
1958—59 tutkimuksissa. Pylväiden korkeudet kuvaavat sitä prosenttiosuutta kaivoista,
jossa kyseiselle suureelle annettu raja—arvo ylittyi.
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Kuva 13. Talousveden tcrvcydellistcn laatuvaatirnusten toteutuminen eri näytteenotto—
kerroilla. Virhe yhden laatuvaatimuksen toteutumattornuus.
Syksyn 1990 näytteenotossa terveydellisten laatuvaatim usten perusteella moitteetonta
vettä oli useimmin Pohjois—Suomessa (82,7 %) ja harvimmin Kaakkois—Suomessa
(62,4 %). Pohjois—Suomessa vain runsaassa prosentissa kaivoista esiintyi länipökestoi—
sia koliformisia bakteereita, kun taas muilla alueilla noin 10 %:ssa kaioista. Fluoridin
raja—arvo ylittyi useimmin Kaakkois—Suomessa (22,5 %) ja Lounais—Suomessa (9,5
%). Pohjanmaalla ja Pohjois—Suomessa ei raja—arvon ylittäviä fluoridipitoisuuksia ollut
yhdessäkään kaivossa. Nitraattipitoisuuden raja—arvo ylittyi harvinimin Kaakkois—
Suomen ja Lounais—Suomen kaivoissa (kuvat 14 ja 15).
Noin 80 %:ssa lähdekaivojen vedestä oli terveysperusteisten laatuvaatimusten mukaan
moitteetonta, kun taas kivikehäkaivoissa vastaava osuus oli 60 %. Kivikehäkaivojen
heikko tilanne tuli esille pääasiassa lämpökestoisten koliformisten bakteerien runsautena
ja typpiyhdisteiden esiintymisenä. Rengaskaivoista ja porakaivoista noin 70 % täytti
talousveden terveydelliset laatuvaatiniukset. Porakaivoj en yleisin ongelma oli fluoridin
esiintyminen, mikä johtuu porakaivojen sijoittumisesta usein fluoridi—alueille (liite 6).
Moitteettominta vettä oli useimmin metsässä sijaitsevissa kaivoissa. Pihapiirissä tai
pellolla sijaitsevien kaivojen välillä ei tältä osin ollut eroa. Metsäkaivoissa esiintyi
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Kuva 14. Talousveden terveydellisten laatuvaatimusten toteutuminen alueittain syksyllä







Kuva 15. Talousveden terveydellisten laatuvaatimusten toteutuminen alueittain vuosien 1990 ja





Talousvedelle asetetut teknis—estccttiset laatutavoitteet toteutuivat kaikkilla näytteenot—
tokerroilla vain vajaassa 20 %:ssa tutkituista talouksista. Yleisimmät virheet olivat
vesien happamuus (alhainen pH), humuspitoisuus (suuri KMnO4—luku ja väriluku),
pintavesien pääsy kaivoon (koliformiset bakteerit, väriluku) sekä vesien suuri rauta—,
mangaani— ja alurniinipitoisuus (kuva 16 ja 17).
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Kuva 16. Talousveden teknis—estccttisten laatutavoitteiden toteutuminen eri näytteenot—
tokerroilla. Virhe = yhden laatutavoitteen toteutumattoniuus.
Laatutavoitteet toteutuivat parhaiten Pohjois—Suomessa (alue VI), missä yli 40 %
kaivovesistä täytti asetetut laatutavoittcet. Heikoin tilanne oli Lounais—Suomessa (alue
II) ja Pohjanmaalla (alue V), missä vain 10 % kaivovesistä täytti laatutavoitteet. Näillä
alueilla vesien värillisyys, sameus sekä suuri rauta— ja mangaanipitoisuus heikensivät
eniten kaivoveden laatua (kuva 18 ja 19).
Koliformisia bakteereita esiintyi yli toimenpiderajan useimmin Pohjanmaan kaivoissa.
Pohjois—Suonien kaivoista ei yhdessäkään ylittynyt koliformisten bakteerien toimenpi—
deraja, joka on 100 kpl/ilO ml. Veden pH ei ollut suositusrajoissa lähes puolessa
Pohjois—Karjalan kaivoissa. Kloridi— ja sulfaattipitoisuuden raja—arvot ylittyivät useim
min Pohjanmaan ja Lounais—Suomen kaivoissa. Väriluvun raja—arvo 5 ylittyi useimmin
Lounais—Suomessa (64,5 %) johtuen alueen rautapitoisista vesistä. Yli kolmannes
Lounais—Suomen kaivovesistä ylitti raja—arvon raudan osalta. Rauta— ja mangaanipitoi—
suudet olivatkin suurin ongelma juuri Lounais—Suomessa. Alumiinipitoisuuden raja arvo
ylittyi selvästi useimmin Kaakkois—Suomen ja Lounais—Suomen alueilla sekä harvem
min Pohjanmaalla (kuva 19).
Kallioporakaivojen vesi oli useinimin tcknis—esteettiseltä laadultaan moitteetonta (28,8
% kaivoista). Lähdekaivojen vesistä lähes kaikissa oli jokin teknis—esteettinen laatuvir—
he. Yleisin virhe oli veden happamuus. Nitraatin ja KMnO4—luvun rajat ylittyivät
useimmin kivikehäkaivoissa. Rautaa esiintyi yleisimmin yli raja—arvon rengaskaivoissa,
mangaania ja natriumia puolestaan kallioporakaivoissa. Alumiinin raja—arvo ylittyi
selvästi useammin rengaskaivoissa kuin porakaivoissa.







Kuva 17. Talousveden teknis—esteettisten laatutavoitteiden toteutuminen vuosien 1990
ja 1958—59 tutkimuksissa. Pylväät kuvaavat sitä prosenttiosuutta kaivoista, joissa
kyseiselle suureelle annettu enimmäisarvo ylittyy.
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Kuva 18. Talousveden teknis—esteettisten laatutavoitteiden toteutuminen alueittain




Kuva 19. Talousveden teknis—esteettisten laatutavoitteiden toteutuminen alueittain vuosien 1990 ja
1958—59 tutkimuksissa. Pylväät kuvaavat sitä osaa kaivoista, jotka eivät täytä eri laatutekijöille
annettuja raja—arvoja.
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3.6.3 Talousveden laatuvaatiniukset ja —tavoitteet
Hyväksi luokiteltua talousvettä cli vettä, jossa toteutuivat kaikki talousvedelle annetut
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Kuva 20. TaIousv den laatuvaatirnusten ja —tavoitteiden toteutuminen eri näytteenot—
tokerroilla. Virhe = yhden laatuvaatirnuksen tai —tavoitteen toteutumattomuus.
Pohjois—Suomessa tilanne oli paras. Siellä 35 % kaivovesistä täytti hyvälle talousve—
dellc annetut laatuvaatimukset. Pohjanmaalla ja Lounais—Suomessa vain noin 10 %:ssa
talouksista nämä vaatimukset täyttyivät (kuva 21).
Laadultaan hyvää vettä oli useimmin kallioporakaivoissa ja lähteissä ja harvimmin
kivikchäkaivoissa. Kivikehäkaivojen vesistä vain 5,4 % täytti kaikki hyvän talousveden
kriteerit, ja noin puolessa oli enemmän kuin kaksi laatuvirhettä. Parhainta vettä oli






Kuva 21. Talousveden laatuvaatirnusten ja —tavoitteiden toteutuminen alueittain syksyllä
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3.6.4 Hyvän talousveden riittävyys
Kaivovesien laatutekijöiden lisäksi tarkasteltiin luvussa 3.5 veden riittävyyttä kaivon
omistajan ilmoituksen perusteella. Hyvälaatuista vettä (täyttää kaikki laatuvaatimukset
ja —tavoitteet) oli riittävästi 12 %:lla tutkituista talouksista syksyllä 1990. Keväällä
1991 ja kesällä 1991 vastaava prosenttiluku oli noin 10. Runsaassa 20 %:ssa talouksista
oli vain 1 vedenlaatuvirhe tai riittivyysongelma. Muissa sen sijaan esiintyi useita
vedenlaatuun tai riittävyyteen liittyviä ongelmia samanaikaisesti.





Kuva 22. Talousveden laatuvaatiniusten ja —tavoitteiden toteutuminen sekä veden riittä—
vyys eri näytteenottokerroilla. Virhe = yhden laatuvaatirnuksen tai —tavoitteen toteutu—
mattomuus tai ajoittainen ja/tai jatkuva vesipula.
Määrällisesti ja laadullisesti moitteetonta kaivovettä oli selvästi eniten käytössä Poh
jois—Suomessa (33,8 %) ja vähiten rannikkoalueilla Pohjanmaalla (8,1 %), Kaakkois—
Suomessa (9,4 %) ja Lounais—Suomessa (9,7 %). Pohjanmaalla yli 80 %:lla talouksis—
ta oli kaivoveden laadun tai määrän suhteen enemmän kuin yksi ongelma (kuva 23).







Kuva 23. Talousveden laatuvaatimusten ja —tavoitteiden toteutuminen sekä veden
riittävyys alueittain syksyllä 1990. Virhe = yhden laatuvaatimuksen tai —tavoitteen







Tämän tutkimuksen näytteiden kaivovesien korroosio—ominaisuuksia tarkasteltaessa
virhettä aiheutuu siitä, että näytteet otettiin veden käyttöpisteestä, jossa vesijohtojen
vaikutus veden laatuun oli usein mukana. Tarkastelun perusteella saadaan kuitenkin
suuntaa—antava kuva kaivovesille tyypillisistä korroosio—orninaisuuksista. Korroosion
arvioimiseksi esitetyt raja—arvot ovat kohdassa 2.7.4. Tuloksia on verrattu myös vuosi
en 1958 — 1959 tutkimuksen tuloksiin, mistä yksityskohtainen selostus on kohdassa
3.7.1.
Suomalaiset pohjavedet ovat tyypiltään metallisia ja betonisia vesijohtorakenteita syö—
vyttäviä. Alueesta riippuen vain 11 — 15 % kaivoista täytti kaikki ne kriteerit, joita on
esitetty korroosion estämiseen (taulukko 36). Veden puskurikyky oli alhainen (vesi oli
pehrneää eli alkaliteetti ja kovuus olivat vähäisiä) ja pH oli alle suositusarvojen kol
messa kaivossa neljästä (kuva 24). Arviot poikkesivat eniten suosituksista pH:n, alkali—
teetin, alumiinin ja konoosioindeksin osalta (taulukko 36). Kaivotyypeistä porakaivot
olivat parhaita. Tämä saattaa osittain johtua siitä, että suurin osa porakaivoista oli
alueilla, joilla vedet olivat tyypiltään muutenkin vähemmän korrodoivia. Merkittäviä
eroja eri näytteenottokertojen välillä ei ollut.
Taulukko 36. Korroosiokriteereiden täyttyrninen.
Virheittäiset prosenttiosuudet*
(% kaivojen lukumäärästä)
Lukumäärä 0 1 2 3 4 5 6 7
Näytteenottokerta
Syksy 90 1417 11,4 17,2 21,3 22,1 22,4 5,2 0,4 0,1
Kevät 91 424 11,0 18,0 15,8 21,5 22,8 10,8 0,2 0,0
Kesä 91 424 10,8 19,8 19,5 22,3 19,0 7,5 0,3 0,0
Alue
Kaakois—Suomi 239 16,3 15,5 18,0 21,3 17,2 10,5 0,8 0,4
Lounais—Suonii 252 14,3 17,5 25,8 17,9 18,3 6,0 0,4 0,4
Sisä—Suonii 654 8,7 17,9 21,9 21,9 25,8 3,7 0,2 0,0
Pohjois—Karjala 112 8,0 19,6 21,4 29,5 19,6 1,8 0,0 0,0
Pohjanmaa 62 11,3 17,7 12,9 17,7 35,5 3,2 1,6 0,0
Pohjois—Suomi 73 13,7 12,3 17,8 35,6 4,1 0,0 0,0 0,0
Kaivotyyppi
Kivikehäk. 74 1,4 9,5 18,9 23,0 36,5 9,5 1,4 0,0
Rengask. 1013 8,4 15,3 21,7 24,0 24,7 5,5 0,3 0,1
Porakaivo 294 24,1 26,9 22,8 13,8 9,0 3,1 0,3 0,0
Lähde 25 8,7 4,3 4,3 39,1 39,1 4,3 0,0 0,0
* Virhe kuvaa yhden kon-oosiovaikutusta kuvaavan paramctrin suositusarvon ylitystä
(korroosioindeksin, pH:n, kovuuden ja alkalitcetin kohdalla alitusta).
Kaikki korroosiokriteerit täyttävää kaivovettä oli useimmin käytössä rannikkoalueilla (1,
Ilja V) ja harvimmin Sisä—Suomessa ja Pohjois—Karjalassa. Porakaivoista kriteerit
täyttävää vettä oli noin joka neljännessä, rengaskaivoista ja lähteistä alle kym—
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Kuva 24. Korroosiokriteerien toteutuminen vuoden 1990 ja vuosien 1958 — 1959
tutkimuksissa. Pylväs kuvaa sitä prosenttiosuutta kaivoista, joissa vesi oli korrodoivaa
kyseisen suureen suhteen.
Taulukko 37. Korroosiosuositukset täyttämättömien kaivovesien prosentuaalinen osuus.
Raja—arvojen ylitykset (% kaivojen lukumäärästä)
pH Mk. Kovuus Cl S04 Al In—
(<7) (<0,6 (<0,54 (>25 (>50 (>0,1 deksi
Lukumäärä molli) mmol/1) mg/l) mg/l) mg/l) (4,5)
Näytteenottokerta
Syksy 90 1417 74,8 38,8 40,3 15,0 5,8 14,2 55,2
Kevät 91 424 76,5 42,5 46,3 15,3 7,0 19,0 53,8
Kesä 91 424 75,0 34,5 44,0 16,5 7,8 16,3 49,5
Alue
Kaakkois—Suomi 245 72,7 29,8 34,7 17,6 4,5 45,9 58,0
Lounais—Suomi 256 57,0 30,5 28,5 23,8 11,3 36,3 56,6
Sisä—Suomi 665 84,8 42,9 42,6 12,5 4,1 12,8 57,8
Pohjois—Karjala 113 86,7 45,1 55,8 6,2 2,7 9,7 39,6
Pohjanmaa 62 79,0 37,1 38,7 25,8 12,9 27,4 59,7
Pohjois—Suomi 75 81,3 56,0 56,0 6,7 2,7 13,3 37,8
Kaivotyyppi
Kivikehäk. 74 95,9 59,5 58,1 13,5 5,4 17,6 67,6
Betonir.k 1017 82,4 43,3 40,4 13,0 5,7 15,9 58,8
Porakaivo 295 43,1 15,2 32,1 22,8 6,9 7,9 39,3
Lähde 25 87,0 73,9 69,6 8,7 0,0 8,7 60,9
5 4325438
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Porakaivoissa alkaliteetti, kovuus ja pH olivat muita kaivoja parempia korroosion kan—
nalta, mutta klorideja ja suifaatteja oli porakaivoissa enemmän. Korroosiovaikutusta
kuvaava korroosioindeksi oli parempi porakaivoissa kuin muissa kaivoissa, joten
alkaliteetin merkitys näissä kaivoissa oli suurempi kuin kloridien ja suifaattien. Poh
jois—Karjalassa ja Sisä—Suomessa vesi oli pehmeintä ja pH aihaisinta. Rannikkoalu—
eilla vesi oli kovempaa ja näin myös korroosio—ominaisuuksiltaan parempaa kuin Sisä—
Suomessa (taulukko 37 ja kuva 25). Toisaalta veden korkeiden kloridi— ja sulfaattipi—
toisuuksien vuoksi vesi saattoi paikoin olla korrodoivampaa kuin Sisä— ja Pohjois—
Suomessa.
Vettä alkaloivien käsittelylaitteiden lukumäärä oli tutkituissa kaivoissa vähäinen (14
laitetta, mikä on 1,0 % koko aineistosta), joten alkalointilaitteiden vaikutuksesta ve
den laatuun ei voi tehdä tilastollisia johtopäätöksiä. Kun tarkastellaan niitä kaivoja,
joissa vedenkäsittelyyn kuului alkalointi (pelkkä alkalointi tai raudanpoiston yhteydessä
oleva alkalointi), vesi oli mediaaniarvojen perusteella lievemmin korrodoivaa.
Suure Ei käsittelyä Alkalointi
pH 6,6 7,3
Alkaliteetti mmolll 0,78 1,50
Kovuus mmol/l 0,65 0,81
Kuva 25. Korroosioon liittyvien vedenlaatukriteerien toteutuminen kaivovesissä vuosien 1990 ja
1958—59 tutkimuksissa. Pylväs kuvaa sitä prosenttiosuutta kaivoista, jossa ko. suureelle annettu
kriteeri ei toteutunut.
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3.7 Vertailu muihin talousvesitutkimuksiin
3.7.1 Vuosien 1958—59 valtakunnallinen talousvesitutkirnus
Maataloushallitukscn vuosina 1958—59 tekemä valtakunnallinen talousvesitutkimus kä
sitti 2764 näyttenottopaikkaa ja kattoi maalaiskunnat (liite 15). Yksi näytteenottopaik—
ka edusti 1000 asukasta. Näyttect otettiin koulupiireittäin. Vesinäytteistä 95 % (2635
kpl) oli kaivovesiä ja 5 % (129 kpl) pintavesiä. Näytteistä tehtiin seuraavat määrityk—
set:
Väri ja haju Ammonium Rauta Alkaliteetti, met. oranssi ja
Sähkönjohtokyky Nitriitti Mangaani fenolftaleiini
pH—luku Nitraatti Suifaatti Hiilidioksidi, vapaa ja
Bikarbonaatti Kloridi Fosfaatti kalkkia syövyttävä
Karbonaatti Fluoridi Silikaatti Kaliumpermanganaattiluku
Hydroksidi Bacteriurn coli Kokonaiskovuus Ca— ja Mg—kovuus
Vesianalyysien tulokset ja selostukset vedenottopaikoista on esitetty Maataloushalli—
tuksen insinööriosaston vesiteknillisen tutkimustoimiston tiedotuksessa 3/1961 (Wäre
1961a). Analyysituloksista on taulukoitu ääriarvot sekä tulosten tilastolliset jakaumat.
Tutkiniuksen tuloksia on Wäre esitellyt useissa julkaisuissa (Wäre 1959, 1960a, 1960b,
1961, 1967).
Vesinäytteiden määritysmenetelmät olivat 30 vuotta sitten yleensä periaatteiltaan
nykyisiä vastaavia. Sen sijaan määritystavoissa— ja tarkkuuksissa on kuluneena aikana
tapahtunut huomattavaa kehitystä. Myös tulosten ilmoittamisyksiköt ovat osittain
muuttuneet. Näistä syistä vuoden 1958 (Wäre 1961) ja 1990 tulosten keskinäinen
vertailu edellyttää eräiltä osin tulosten muuntamista toisiaan vastaaviksi (taulukko 38).
Sähkönjohtavuuden, alkaliteetin ja kovuuden ilmoitusyksiköt ovat muuttuneet. Nykyisin
sähkönjohtavuuden yksikkö on niS/m, alkaliteetin mmol/l ja kovuuden mmol/1. Säh—
könjohtavuus mitataan nykyisin 25 asteen lämpötilassa, ennen 18 asteessa. Kolibak—
teerien määritystavassa on tapahtunut pieniä muutoksia, jotka eivät olennaisesti vaikuta
lopputulokseen, lähinnä suurten bakteerimäärien määritystarkkuus on lisääntynyt.




Määritys Yksikkö Määritys Yksikkö
1 Bacterium coli (37°C) kpl/lOOml koliform.bakt.(35°) kpl/100 ml
0,114 sähkönjohtavuus X8106 sähk.joht. mS/m
0,18 kokonaiskovuus °dH kovuus mmol/l
1 alkaliteetti (niet) mval/l alkaliteetti mmol/1
Talousveden terveydellisten laatuvaatimusten toteutumista ei vuosien 1990 tulosten
osalta voinut kaikilta osin verrata vuosien 1958 — 1959 tutkimuksen aineistoon, koska
tuolloin ei ollut määritetty lämpökestoisia koliformisia bakteereita. Siksi ne jätettiin
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tarkastelun ulkopuolelle. Kuvissa 14, 16, 18, 20 ja 26 on esitetty talousveden ter—
veydellisten laatuvaatimusten ja tavoitteiden täyttyminen koko maassa ja alueittain
vuosien 1990 ja 1958—59 tutkimuksissa. Seuraavissa tarkasteluissa on molempien
tutkimusten koko aineisto. Taulukossa 39 on tarkasteltu tuloksia ilman porakaivojen
osuutta.
Lounais—Suomessa (alue II), Sisä—Suomessa (alue III) ja Pohjois—Karjalassa (alue IV)
ei näiden kahden tutkimuksen välillä todettu eroja kaivovesien terveydellisten laatuvaa—
timusten toteutumisen suhteen (kuva 26).
Koko aineisto
Fluoridipitoisuuden raja—arvon ylittäviä kaivovesiä oli selvästi enemmän nyt kuin 30
vuotta sitten, etenkin Kaakkois— ja Lounais—Suomessa, mikä johtuu kallioporakaivojen
yleistymisestä. Nitriittipitoisuusraja ylittyi tässä tutkimuksessa selvästi harvemmin,
mikä viittaa kaivojen hygieenisen tilan paranemiseen. Nitraattipitoisuus ylittyi Kaak—
kois—Suomessa, Sisä—Suomessa, Pohjois—Karjalassa ja Pohjanmaalla lähes yhtä usein
nyt kuin 30 vuoden takaisessa tutkimuksessa. Lounais—Suomessa ja etenkin Pohjois—
Suomessa tilanne oli nitraatin osalta selvästi parantunut (kuva 16).
Vuosien 1958 — 1959 tutkimusen aineistoon verrattuna (kuvat 17 ja 19) koliformisia
bakteereita esiintyi tässä tutkimuksessa harvemmin. Mikrobiologiselta laadultaan
huonoimmat kaivovedet olivat maan eteläosissa, 30 vuoden takaisessa tutkimuksessa
puolestaan Pohjois— ja Itä—Suomessa.
Korkeita ammoniumpitoisuuksia, jotka yleensä osoittavat tuoretta ulostesaastumista,
esiintyi kaikilla alueilla harvemmin nyt kuin 30 vuotta sitten. Pohjois—Suomessa ero oli
huomattava.
Vuoden 1990 tutkimuksessa pH—arvot olivat korkearnniat vuosien 1958 — 1959 tutki—
niukseen verrattuna kaikilla muilla alueilla, paitsi Pohjois—Suomessa. Yhtenä syynä
tähän oli korkeamman pH:n omaavien kallioporakaivojcn suurempi suhteellinen osuus
ja mahdollisesti myös aikaisemman tutkimuksen näytteiden pitkä seisonta—aika ennen
analysointia.
Kloridipitoisuuden raja—arvo ylittyi selvästi useammin nyt kuin 30 vuotta sitten. Siihen
voi olla syynä porakaivojen osuuden lisääntyminen ja eräissä tapauksissa teiden suo—
laus.
Sulfaattipitoisuudct eivät ylittäriect nytkään annettuja raja—arvoja muualla kuin eräillä
Pohjanmaan ja Lounais—Suomen sulfidisavialueilla. Näilläkin alueilla suuria suifaattipi—
toisuuksia oli vain muutamissa kaivoissa.
Väriluku oli kaikilla alueilla, etenkin Itä— ja Pohjois—Suoniessa, selvästi useammin yli
raja—arvon nyt kuin vuosien 1958 — 1959 tutkimuksessa. Tähän voi olla selityksenä se,
että vuosien 1958
— 1959 tutkimuksen näytteet seisoivat jopa useita kuukausia ennen
näytteen analysointia, jolloin väriä aiheuttavat yhdistcet ovat ehtineet hajota. KMnO4—
luku oli sen sijaan säännöllisesti usearnin yli raja—arvon Wärecn tutkimuksessa.
Rautapitoisuudet olivat selvästi alhaiscmmat kaikilla alueilla nyt kuin vuosien 1958
—






Kuva 26. Talousveden laatuvaatiniusten toteutuminen vuosien 1990 ja 1958—59 tutkimuksissa.
Tarkastelussa ei ole mukana länipökestoisia koliformisia bakteereita, koska niitä ei ollut määritetty








Tämän tutkimuksen ja vuoden 1958—59 tutkimuksen tuloksia verrattiin myös tarkaste—
lenialla kummastakin aineistosta laskettuja kcskilukuja (keskiarvo ja mediaani) niiden
suureiden osalta, jotka oli määritetty molemmissa tutkimuksissa. Vuoden 1990 tulok
sista jätettiin tarkastelun ulkopuolelle kallioporakaivot, koska niiden osuus vuosien 1958
— 1959 aineistossa oli olematon.
Veden pH—arvon keskiarvoissa ja mediaaneissa ei ollut selvää muutosta. Alkaliteetti oli
tässä tutkimuksessa keskimäärin 0,3—0,4 nimol/l pienempi kuin 30 vuotta sitten. Tämän
voi tulkita osoitukseksi happamoiturnisen alkuvaiheesta. Vaikka porakaivot eivät tässä
vertailussa olleet mukana, kloridipitoisuuksien keskiarvo oli nyt 5 mg/l suurempi kuin
vuosien 1958 — 1959 tutkimuksessa, mutta mediaani kuitenkin pienempi. Keskiarvon
nousu voi kuvata yksittäisiä suuria kloridipitoisuuksia kaivoissa, jotka ovat teiden
suolauksen vaikutuspiirissä. Väriluku oli tässä tutkimuksessa keskimäärin suurempi ja
KMnO4—luku pienempi. Rautapitoisuuksien keskiarvo ja mediaani olivat pienemmät
kuin vuosien 1958
— 1959 tutkimuksessa (taulukko 39).
Taulukko 39. Keskiarvot ja niediaanit vuosien 1990 ja 1958—59 tutkirnuksien aineis—
tossa suureittain (muut kuin kallioporakaivot).
Suure Yksikkö 1990 (n=1126) 1958—59 (n=2624)
Ka Md Ka Md
Kolif.bakt. (35°) kpl/lOOml 68 4 75,1 10
Fluoridi (F) rng/l 0,31 0,1 0,2 0,1
Ammonium (NH4) mg/l 0,22 <0,1 0,2 0,05
Nitriitti (NO2) mg/l 0,03 <0,01 0 0
Nitraatti (NO3) mg/l 12,5 5,2 14,2 5
pH 6,6 6,5 6,7 6,6
Alkaliteetti mmol/l 1,0 0,68 1,4 1,0
Kovuus mmol/l 0,76 0,63 0,9 0,7
Sähkönjohtavuus mS/m 23,8 19 29,7 22,0
Kloridi (Cl) mg/l 17,2 7,0 12,0 11
Suifaatti (S04) mg/l 20,5 16,0 19,5 13
Väriluku 18,2 <5 13,9 2
KMnO4—luku 9,3 5 17,9 12
Råuta (Fe) mg/l 0,71 0,18 1,0 0,3
Mangaani (Mn) mg/1 0,10 <0,02 0 0
Korroosio—oniinaisuudet (koko aineisto)
Kun verrattiin tuloksia vuosien 1958 — 1959 aineistoon (taulukko 40), voitiin todeta,
että pH:ta lukuunottamatta muut korroosioon vaikuttavat arvot olivat huonontuneet.
Kloridien ja sulfaattien osalta muutosta selittää se, ettei 30 vuotta sitten ollut juurikaan
porakaivoja, joissa juuri nämä pitoisuudet olivat korkeampia kuin muissa kaivoissa,
pH:n osalta myös näytteiden pitkä seisonta—aika (kuva 25).
Verrattaessa kaivoveden korroosio—ominaisuuksia alueittain vuosien 1958 — 1959 tutki
muksen tuloksiin, niiden kaivojen lukumäärä, joissa oli korroosion kannalta moittee—
tonta vettä, oli selvästi laskenut eteläisessä Suomessa (alueilla 1
— III), mutta Pohjanmaalla ja Pohjois—Suomessa tällaisten kaivojen lukumäärä oli lisääntynyt.
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Taulukko 40. Korroosioon vaikuttavien tekijöiden tarkastelu vuosien 1958 — 1959 ja




vuosi niäärä 0 1 2 3 4 5
Koko maa 1958 2625 14,2 25,9 21,6 23,4 14,7 0,2
1990 1421 12,6 18,9 21,1 22,1 24,3 1,0
Kaakkois—Suomi 1958 323 22,3 27,2 23,2 19,2 7,7 0,3
1990 245 16,7 18,0 24,1 17,1 22,9 1,2
Lounais—Suomi 1958 395 26,8 27,8 19,2 14,2 11,6 0,3
1990 256 18,4 19,9 22,3 19,5 19,1 0,8
Sisä—Suomi 1959 1094 10,6 25,2 23,4 25,0 15,7 0,1
1990 665 9,6 18,8 21,1 22,1 27,2 1,2
Pohjois—Karjala 1958 231 8,2 21,6 19,0 27,3 23,4 0,4
1990 113 8,0 21,2 20,4 29,2 21,2 0,0
Pohjanmaa 1958 446 9,2 25,1 20,9 28,5 16,4 0,0
1990 62 11,3 21,0 11,3 21,0 33,9 1,6
Pohjois—Suomi 1958 108 8,3 33,3 17,6 27,8 13,0 0,0
1990 74 13,5 12,2 17,6 37,8 18,9 0,0
* Virhe kuvaa yhden korroosiovaikutusta kuvaavan suureen suositusarvon ylitystä (korroosioindeksin,
pH:n, kovuuden ja alkaliteetin kohdalla alitusta). Yhtä korroosioon liittyvää suuretta, alurniinia, ei ollut
mitattu vuosien 1958
— 1959 aineistossa, joten sitä ei tässä tarkastelussa ole otettu huomioon myöskään
vuoden 1990 aineistossa.
Liitteessä 16 on esitetty vuosien 1958 — 1959 talousvesitutkimuksen analyysitulosten
prosentuaalinen jakautuminen koko aineistossa ja alueittain.
3.7.2 Vuoden 1989 kaivoja koskeva HAPRO—tutkimus
Vuonna 1989 tehtiin vesi— ja ympäristöhallituksessa HAPRO—projektiin liittyvänä
kaivovesitutkimus, jossa verrattiin kaivovesien tilaa vuosina 1958 — 59 tehdyn valta
kunnallisen talousvesitutkimuksen primääriaineistoon kaivovesien happamoitumisen
selvittämiseksi. HAPRO—tutkimuksen näytteenottopisteet on esitetty liitteessä 15.
Tutkimuksessa oli mukana 100 kaivoa, jotka valittiin vuoden 1958—59 valtakunnalli—
sessa taloustutkimuksessa niukana olleista kaivoista, jotka olivat edelleen käytössä
ainakin kesällä. Tutkimusalucct (kuva 1, taulukko 41, liite 15) valittiin rikkiyhdisteiden
laskeuman perusteella (Kenttämies, tiedonanto 1988).
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Taulukko 41. HAPRO:n kaivovesitutkimuksecn valitut alueet ja alueilla olevien kaivo—jen lukumäärä.
Alue V. 1990 Rikkiyhdisteiden Kaivojen
tutk.alue laskeuma lukumäärä
1. Kaakkois—Suomen rapakivialue 1 suuri 29
2. Lounais—Suomen graniittialue II suuri 30
3. Lounais—Suomen rapakivialue II “keskimääräinen’ 9
4. Keski—Pohjanmaa IV “keskimääräinen” 20
5. Länsi—Lappi VI pieni 12
Yhteensä 100
Tehdyn tutkimuksen perusteella voitiin todeta kaivovesien happarnuutta osoittavien pH—ja alkaliteettiarvojen olevan vuonna 1989 selvästi aihaisempia kuin vuonna 1958—59.
Eniten laskua oli tapahtunut Kaakkois— ja Lounais—Suomen rapakivialueilla, joissa
myös rikkiyhdisteiden laskeumat olivat suurimmat. Tämän happamoitumisen voi osittain
selittää kaivojen kunnon heikkeneminen ja paikoin lisääntynyt happaman pintaveden
pääsy kaivoihin. Likaanturnisen osoittajista vuoden 1989 aineistossa nitraattia, kolifor—
misia bakteereita ja fosfaattia esiintyi samassa suhteessa kuin vuonna 1958—59. Kaivo—
kohtaiset muutokset olivat kuitenkin suuret johtuen muuttuneista maankäyttötavoista
tutkimuskaivojen läheisyydessä (Korkka—Nienii 1990).
Taulukko 42. Tutkimuksessa mukana olleiden rengaskaivojen veden analyysitulosten
keskiarvot ja mediaanit syksyn 1990 näytteenoton ja HAPRO—tutkimuksen mukaan.
Suure Yksikkö 1990 (n=295) HAPRO (n=94)
Ka Md Ka Md
pH 6,6 6,5 6,3 6,1
Alk (HCO3) mrnol/l 1,0 0,68 1,0 0,6
Kovuus mmol/l 0,76 0,63 0,67 0,54
Sulfaatti mg./l 20,5 16,0 15,3 13,0
Sähk.joht. mS/m 23,8 19,0 21,3 17,6
Natrium mg/l 12,5 7,1 8,5 6,0
Kalium mg/l 6,6 3,1 5,45 3,55
Väriluku 18,2 <5 53,82 30
KMnO4—luku 9,3 5,0 18,24 15,00
Rauta mg/l 0,71 0,18 1,27 0,36
Mangaani mg/l 0,10 <0,02 0,15 0,04
Ammonium nig/1 0,22 <0,01 0,15 0,005
Nitraatti mg/1 12,5 5,2 5,43 0,51
Nitriitti mg/l 0,03 <0,01 3,14 0,01
Kloridi mg/l 17,2 8,0 10,75 5,25
Fluoridi nig/l 0,31 0,10 0,53 0,21
Alumiini rng/l 0,14 0,03 0,65 0,34
Ka = aritmeettinen keskiarvo, Md=mediaani:
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Veden pH oli HAPRO—tutkimuksen kaivoissa selvästi alhaisempi kuin syksyn 1990
aineistossa. Väriluku, KMnO4—luku, rautapitoisuus ja alumiinipitoisuus olivat happa—
moitumistutkirnuksessa huomattavasti suuremmat kuin vuoden 1990 rengaskaivoissa.
HAPRO—tutkirnuksessa tutkittiin vähintään kolmekymmentä vuotta vanhojen kaivojen
vesiä (samoja kaivoja kuin Wäre tutki vuonna 1958—59). Analyysituloksista voidaankin
selvästi havaita, että näiden vanhojen kaivojen kunto oli heikko, ja happamia, humus—
ja savipitoisia pintavesiä pääsi kaivoihin yleisesti (taulukko 42). Suuremmat rauta— ja
alumiinipitoisuudet vuoden 1989 tutkimuksessa johtuivat näytepisteiden painottumisesta
Etelä—Suomen savipeitteisille alueille.
Suifaatti—, natrium— ja nitraattipitoisuudet olivat selvästi suuremmat vuoden 1990
tutkirnusaineistossa kuin HAPRO—tutkimuksessa. Tämä johtuu todennäköisesti myös
näytepisteiden erilaisesta alueellisesta painottumisesta. 1{APRO—tutkimuksessa ei ollut
mukana yhtään kaivoa Sisä— ja Itä—Suomen karjatalousalueelta eikä Pohjanmaan suifi—
disavialueelta.
3.7.3 Geologian tutkimuskeskuksen vuosien 1978 — 1982 geokemiallinen kartoitus
Geologian tutkimuskeskus (GTK) kartoitti vuosina 1978—1982 Suomen pohjavesien
laatua. Vesinäytteitä koottiin yleensä kaksi näytettä peruskarttalehteä kohti. Kaikkiaan
koottiin noin 5900 vesinäytettä luonnontilaisista ja katetuista lähteistä, kuilukaivoista ja
kallioporakaivoista. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää järjestetyn vedenhankinnan
ulkopuolisen haja—asutuksen pohjaveden laatu sekä luonnollisten ja ihmisen vaikutuk
sen alaisten ympäristötekijöiden vaikutus pohjaveden laatuun. Tehdyt analyysit sovel
tuvat parhaiten juuri tarkasteluun ympäristön olosuhteiden vaikutuksesta pohjaveden
laatuun (Lahermo ym. 1991). Tutkimustulokset on esitetty teoksessa “Suomen Geoke—
mian Atias, osa 1”.
Taulukoissa 43 ja 44 on koottuina GTK:n kartoituksen tuloksista ne tiedot, joita voidaan
vertailla tässä tutkimuksessa saatuihin määritystuloksiin (Lahermo ym. 1990). Vertailu
on suoritettu erikseen kallioporakaivojen ja muiden kaivojen osalta.
Rengaskaivojen vesien keskimääräisessä laadussa ei ollut juurikaan eroa. KMnO4—luku
ja kaliumpitoisuus olivat hieman pienempiä, rautapitoisuus oli keskimäärin suurempi
nyt kuin GTK:n tutkimuksessa. Vuoden 1990 aineistossa Lounais—Suomen rautapitois—
ten kaivojen suhteellinen osuus oli suurempi kuin GTK:n tutkimuksessa, koska otanta
oli painottunut eri tavalla (taulukko 43).
Porakaivojen veden pH—arvo oli korkeampi tässä tutkimuksessa kuin GTK:n tutkimuk
sessa. Väri— ja KMnO4—luku olivat keskimäärin hieman aihaisempia tässä tutkimukses
sa. Suifaattipitoisuudet olivat keskiniäärin suurempia vuoden 1990 tutkimuksessa
johtuen näytepisteiden painottumisesta suifidisavialueille Lounais—Suomeen. Porakaivo—
jen keskimääräiset fluoridi— ja natriumpitoisuudet olivat myös korkeampia kuin GTK:n
tutkimuksessa johtuen näytepisteiden painottumisesta Etelä—Suomeen (taulukko 44).
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Taulukko 43. Syksy 1990 rengaskaivot. Vertailu GTK:n tutkimuksen kuilukaivovesien
pitoisuuksiin (Lahermo ym. 1990).
1990 GTK (1978—82)
Suure Yksikkö Hk ja Sr Moreeni Saven alla
(n=1127) (n=663) (n=2600) (n=290)
Ka Md Ka Md Ka Md Ka Md
pH 6,6 6,5 6,4 6,5 6,4 6,3 6,7 6,6
Sähk.joht. mS/m 23,8 19,0 20,6 15,0 23,7 19,5 38,3 32,7
Väriluku 17,1 <5 16 <5 19 10 29 20
KMnO4—luku 9,3 5 11,9 6,5 14,7 9,0 13,6 9,1
Kovuus °dH 4,2 3,5 3,4 2,5 4,0 3,2 6,8 6,0
HC03 mg/l —
— 51 35 61 46 132 100
Sulfaatti mg/l 20,5 16 17,3 10,6 17,9 13,0 34,0 23,0
Kloridi mg/I 17,2 7 15,4 7,2 17,1 9,0 25,8 13,4
Fluoridi mg/1 0,25 <0,1 0,17 <0,1 0,16 <0,1 0,51 0,25
Nitraatti mg/l 12,5 5,2 13,6 4,0 15,1 6,7 8,4 2,0
Natrium mg/1 12,5 7,1 9,1 5,4 10,1 6,9 22,0 11,7
Kalium mg/l 4,3 2,9 7,8 3,1 8,7 4,3 8,2 5,1
Rauta mg/1 0,71 0,18 0,53 0,07 0,40 0,07 0,63 0,16
Mangaani rng/1 0,09 <0,02 0,08 <0,02 0,09 <0,02 0,19 0,07
Ka = aritmeetlinen keskiarvo, Md=mediaani.
Taulukko 44. Syksy 1990, kallioporakaivot. Pohjaveden koostumus syksyn 1990 ja
GTK:n tutkimusaineistoissa.
Suure Yksikkö 1990 (n=295) GTK (n=1027)
Ka Md Ka Md
pH 7,2 7,2 6,7 6,6
Sähk.joht. mS/m 34,0 26,0 35,0 23,9
Väriluku 16,7 <5 20 <5
KMnO4—luku 7,9 4,0 10,3 6,0
Kovuus °dH 4,7 3,7 5,5 4,1
Alkaliteetti mmol/1 1,72 1,45 1,96 1,48
Suifaatti mgIl 21,5 17,0 18,5 11,3
Kloridi mg/1 30,9 10,0 36,0 12,3
Fluoridi mg/I 0,71 <0,1 0,42 0,4
Nitraatti mg/I 6,6 1,0 11,8 2,4
Natrium mg/1 34,8 15,0 25,1 8,8
Kalium mg/l 6,6 3,1 7,1 3,2
Rauta mg/l 0,45 0,13 0,92 0,1
Mangaani mg/l 0,10 0,05 0,23 0,02




Tutkimuksen päätavoitteena oli saada yleiskuva jatkuvassa käytössä olevien kaivojen
veden hygieenisestä ja muusta laadusta sekä siinä tapahtuneista muutoksista. Tutkimuk
sen tavoitteena oli selvittää myös niitä syitä, jotka vaikuttavat veden laatuun, kuten
kaivotyyppejä, kaivojen sijaintia, kaivojen rakenteita, vesijohtomateriaaleja, jätevesijär—
jestelyjä ja kaivovettä likaavia kohteita.
Tutkittavat kaivot valittiin satunnaisotannalla, joka edusti mahdollisimman hyvin kaik
kia Suomen haja—asutusalueella käytössä olevia kaivoja.
Kaivoveden laatuun vaikuttavien ympäristötekijöiden selvittämiseksi Suomi jaettiin
kuuteen osa—alueeseen geologisin, topografisin ja maankäytöllisin perustein.
Talousveden laadun arvosteluperusteina sovellettiin lääkintöhallituksen antamassa,
yleiskirjeessä esitettyjä laatuvaatimuksia ja —tavoitteita. Yleiskirjeen raja—arvoista
poikettiin koliformisten bakteerien ja rautapitoisuuden kohdalla.
Tutkimuksen aineistoa ja tuloksia verrattiin kolmeen aiemmin tehtyyn kaivovesitutki—
mukseen: vuosina 1958—1959 tehtyyn valtakunnalliseen talousvesitutkimukseen, Geolo
gian tutkimuskeskuksen vuosina 1978—1982 tekemään pohjavesien geokemialliseen
kartoitukseen ja vuonna 1989 tehtyyn kaivovesien happarnoiturnistutkimukseen.
3.8.2 Haja—asutuksen yksittäistalouksien vedenhankinta
Tutkimuksen mukaan haja—asutusalueen yksittäistalouksien vesihuollosta 80 % perus
tui rengaskaivojen tai lähteiden käyttöön. Lopuilla talouksista oli talousvesilähteenä
porakaivo. Tutkimuksessa ei tullut esille, minkä verran pintavettä käytetään haja—
asutusalueella talousvetenä, koska otantaan ei sattunut yhtään tällaista tapausta. Kai—
voista kaksi kolmasosaa sijaitsi pihapiirissä. Talouksien arvioitu vedenkulutus oli keski
määrin 0,5 m3/d. Vesijohto oli 90 %:ssa talouksista, ja suurin osa vesijohdoista oli
rakennettu 1960 ja 1970 —luvuilla. Yleisin vesijohdon päämateriaali oli muovi. Käytössä
olleet kaivot olivat yleensä matalia (alle 5 m) ja keskimäärin 20 vuotta vanhoja. Kaivo—
veden käsittely oli erittäin harvinaista huolimatta tiedostetuista ongelmista. Näytteenot—
tajien arvion perusteella noin puolessa kaivoista rakenteet olivat vain tyydyttävässä tai
heikossa kunnossa ja kolmasosaan kaivoista pääsi pintavesiä. Analyysitulosten perus
teella tilanne oli vielä heikompi.
Ajoittaisesta tai jatkuvasta vesipulasta kärsi tutkimuksen niukaan noin 17 % talouksis—
ta. Yleisin haitta talousvedessä oli värihaitta: useimmiten vesi oli ruskeaa tai värjäsi
vesikalusteita ruskeaksi tai vihreäksi. Makuhaittoja aiheutti yleisimmin rauta, humus tai
suola.
Viemäröinti oli lähes yhtä monessa taloudessa kuin vesijohtokin (88 %). Suurin osa
asuinrakennusten jätevesistä johdettiin maahan (81 %).
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3.8.3 Talousveden laatu
3.8.3.1 Talousveden laatuvaatimusten ja tavoitteiden toteutuminen sekä veden riittävyys
Talousveden terveydelliset laatuvaatimukset täyttävää talousvettä oli noin 50
— 70
%:ssa talouksista näytteenottokerrasta riippuen. Kesällä 1991 vain noin puolet talous—
vesinäytteistä oli terveydellisesti moitteettomia. Moitteetonta vettä oli eniten käytössä
Pohjois—Suomessa ja vähiten Kaakkois—Suomessa. Kaakkois—Suomen tilanne johtui
maa— ja kallioperän alueellisesti korkeista fluoridipitoisuuksista etenkin porakaivoissa.
Fluoridipitoisuudelle asetettu enimmäisarvo ylittyi noin 20 %:ssa Kaakkois—Suomen
kaivoista. Valtakunnallisesti yleisimmät terveydelliset laatuvirheet olivat ulosteperäistä
saastumista osoittavien bakteerien esiintyminen (2 — 25 %) sekä korkeat nitraattipi—
toisuudet (11 — 13 %).
Värin, sarneuden, pH:n ja raudan tavoitearvot jäivät useimmin toteutumatta. KMnO4—
luvun, mangaani— ja alurniini—pitoisuuksien tavoitearvojen täyttymättömyys oli myös
yleistä. Väri ja samcus olivat suurin ongelma rannikkoalueilla Kaakkois—Suomessa,
Lounais—Suomessa ja Pohjanmaalla, happamuus puolestaan Keski—Suomen alueella,
Pohjois—Karjalassa ja Pohjanamaalla. KMnO4—luku, rautapitoisuus ja mangaanipitoi—
suus olivat useimmin yli suositusrajan Lounais—Suomessa ja Pohjanmaalla.
Talousvedelle asetetut laatuvaatimukset ja —tavoitteet (luku 2.9) täyttävää talous—
vettä oli käytössä vain 12 — 14 %:ssa talouksista. Pohjois—Suomessa tällaista talous—
vettä oli käytössä 35 %:ssa talouksista, kun taas Pohjanmaalla ja Lounais—Suomessa
vain noin 10 %:ssa talouksista.
Talousvettä, joka täytti kaikki laatuvaatimukset ja —tavoitteet, ja jota oli myös
riittävästi saatavilla, oli vain noin 10 %:ssa talouksista. Kaikilta osin moitteetonta
talousvettä käytettiin useimmin Pohjois—Suoniessa (34 %) ja harvimmin Kaakois—
Suomessa, Lounais—Suomessa ja Pohjanmaalla (9 — 10 %). Koko Suomen talouksista
30 % oli sellaisia, joiden talousvedessä oli ainakin yksi terveydellinen laatuvirhe ja
tämän lisäksi mahdollisesti teknis—esteettisiä puutteita ja vesipulaa. Tällaista talousvettä
oli eniten Kaakkois—Suomessa ja vähiten Pohjois—Suomessa. Vain teknis—esteettisiä
laatuvirheitä ja mahdollista vesipulaa esiintyi yli puolella talouksista. Pelkkä vesipula
oli ongelmana 1,5 %:lla talouksista (kuvat 27 ja 28). Veden riittävyystieto kysyttiin
kaivonomistajilta syksyllä 1990. Muissa yhteyksissä on todettu, että viime vuosina on
vesipulaa esiintynyt yleisesti kesäisin, koska talvet ovat olleet vähälumisia ja kesät
kuivia.
Tutkituista indikaattoribakteereista koliformisia bakteereita esiintyi yli puolessa talous—
vesiä. Ulosteperäistä saastutusta oli osoitettavissa sekä E. coli— bakteerien että tarkis—
tettujen fekaalisten streptokokkien esiintymisen perusteella noin 10 %:ssa vesistä syk
syllä 1990. Talousvedet olivat mikrobiologiselta laadultaan heikoimpia kesäaikana.
Heikko laatu ilmeni lämpökestoisten koliformisten bakteerien ja E. colin yleisyytenä eli
ulosteperäisen saastutuksen lisääntymisenä. Kesällä 1991 noin joka viidennen kaivon
vesi ei tutkimuksen mukaan täyttänyt talousveden mikrobiologisia laatuvaatimuksia E.
colin esiintymisen perusteella. Alueellisesti vähiten baktccreita esiintyi Pohjois—Suo
messa. Lämpökestoisia koliformisia baktccreita oli useimmin Kaakkois—Suomen,
Lounais—Suomen ja Sisä—Suonien kaivovesissä.
Fluoridipitoisuudet olivat suurimniat Kaakkois—Suomen ja Lounais—Suomen rapakivi—
graniittialueilla. Pitoisuudet olivat kaikissa kaivotyypeissä näillä alueilla korkeammat
kuin vastaavissa kaivotyypeissä muilla alueilla.
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Alumiinipitoisuudct olivat korkeita etenkin Suomen etelä— ja lounaisosissa. Alumiini
korreloi merkittävästi fluoriclin, väriluvun, KMnO4—luvun, samcuden ja raudan kanssa,
sekä käänteisesti pH:n kanssa. Tämä viittasi talousvesien alumiinipitoisuuksien liitty—
neen pintavesien vaikutuksccn ja savipartikkelicn kulkeutumiseen kaivoihin. Fluoridin
ja alumiinin csiintymisessä oli kuitenkin selvää maantietccllistä eroa.
Typpiyhdisteistä ammoniumia ja nitriittiä oli talousvesissä yleensä niukalti. Nitraattia
esiintyi talousvesissä jokseenkin yleisesti. Pitoisuudet olivat alueella 0,5
— 15 mg/1.
Keski—, Itä— ja Pohjois—Suomessa talousvesien nitraattipitoisuudet olivat suuremmat
kuin rannikolla.
Talousvesi oli pääsääntöisesti hapanta, pehrneää ja usein humuspitoista. Talousveden pH
oli alueella 6,3 — 7,1. Alkaliteetti oli yleisimmin 0,43 — 1,5 mmol/l ja kovuus 0,41 —
0,97 mmol/l. Sähkönjohtavuus—, kloridi— ja sulfaattipitoisuudet olivat Suomen ta—
lousvesissä yleensä pieniä. Korkeita yksittäisiä sähkönjohtavuusarvoja löytyi hajanai—
sesti eri puolilta Suomea, runsaimmin Lounais—Suomen kallioporakaivoista. Rannikolla
meriveden vaikutus ilnieni myös kohonneina kloridipitoisuuksina. Suurehkoja sul—
faattipitoisuuksia esiintyi tavallisimmin rannikkoalueiden sulfidisavialueiden kaivo—





1 vain teknis—esteettinen haitta
R vain vesipula
Kuva 27. Kokonaiskuva talousveden laadusta. Moitteeton = ei terveydellistä, ei teknis
tä eikä talousveden riittävyyteen liittyvää ongelmaa. Terveydellinen haitta = talousvesi
ei täytä kaikkia talousvedelle asetettuja terveydellisiä laatuvaatimuksia. Lisäksi talous—
vedessä voi olla teknis—esteettinen haitta tai talous kärsii vesipulasta. Teknis—esteettinen
haitta talousvesi ei täytä kaikkia laatutavoitteita. Lisäksi talous voi kärsiä vesipulasta.
Vain vesipula = talousvesi oli laadultaan moitteetonta, niutta taloudessa oli jatkuva tai












Kuva 28. Yleiskuva talousveden laadusta ja riittävyydestä Suomessa alueittain syksyllä 1990.
80
Rautaa ja mangaania esiintyi talousvesissä yleisesti. Niiden pitoisuudet olivat suuria
yleisimmin Lounais—Suomessa ja Pohjanmaalla. Maaperän pelkistävät olosuhteet edis
tävät raudan ja mangaanin liukcnemista pohjavesiin. Natriumia oli talousvesissä 4,6 —
15 mg/l ja kaliumia 1,8 — 5,4 rng/l. Natriumia oli selvästi runsaimmin Lounais—Suo
men talousvesissä, etenkin porakaivoista otetussa talousvedessä johtuen meriveden
vaikutuksesta.
Kaivonomistajien mielestä talousvesi oli keväisin laadultaan selvästi huonompaa kuin
muulloin. Analyysitulosten mukaan talousvesi oli keväällä hieman humuspitoisempaa.
Sen sijaan syksyllä talousvedessä oli nähtävissä enemmän pintavesivaikutusta kuin
keväällä tai kesällä. Kesällä talousvesi oli mikrobiologiselta laadultaan heikointa. Yksi
selitys tähän ristiriitaan talousveden käyttäjän mielipiteen ja analyysitulosten välillä
lienee ollut se, että kaivonomistajien mielipidettä kysyttiin vain keväällä, jolloin sen
vuodenajan heikko talousveden laatu oli parhaiten muistissa. Toisaalta tutkimusajan—
kohtana kevät oli poikkeuksellisen vähäluminen ja kesä hyvin kuiva, mitkä tekijät
saattoivat myös vaikuttaa tuloksiin.
3.8.3.2 Talousveden korroosiosuosituksien toteutuminen
Talousvesi oli yleisesti laadultaan metallisia vesijohtomateriaaleja syövyttävää. Kor—
roosion suhteen moitteetonta talousvettä oli vain noin 8 — 16 %:lla talouksista. Veden
puskurikyky oli alhainen (vesi oli pehmeää eli alkaliteetti ja kovuus olivat vähäisiä) ja
pH oli alle suositusarvojen kolmessa kaivossa neljästä. Suurta vaihtelua eri näytteenot—
tokertojen välillä ei talousveden korroosio—ominaisuuksissa ollut havaittavissa. Keväällä
korrodoiviksi luokiteltavia kaivovesiä oli hieman syksyä ja kesää enemmän. Tavoitteet
täyttyvät heikommin etenkin pH:n, alkaliteetin, alumiinin ja korroosioindeksin osalta.
Alueellisesti veden korrodoivuuden suhteen ei ollut kovinkaan suuria eroja. Pohjois—
Karjalassa ja Sisä—Suomessa suurimpana syynä veden korroosio—ominaisuuteen olivat
alhainen pH, alkaliteetti ja kovuus, rannikkoalueilla korkeat kloridi— ja sulfaattipitoi—
suudet sekä etenkin Pohjanmaalla myös alhainen pH.
Porakaivoissa alkaliteetti, kovuus ja pH olivat muita kaivoja parempia korroosion kan
nalta, mutta klorideja ja sulfaatteja oli porakaivoissa enemmän. Korroosiota kuvaava
korroosioindeksi oli parempi porakaivoissa kuin muissa kaivoissa, joten alkaliteetin
merkitys näissä kaivoissa oli suurempi kuin kloridien ja sulfaattien. Porakaivoista
korroosion kriteerit täyttävää vettä oli noin joka neljännessä, rengaskaivoista ja lähteistä
alle kymmenesosassa ja kivikehäkaivoista alle 2 %:ssa.
Vuosien 1958 — 1959 tutkimukseen verrattuna pH:ta lukuunottamatta muut korroosioon
vaikuttavat arvot ovat huonontuneet. Erilaisuus pH:ssa voi selittyä sillä, että nyt pH
saatiin mitattua huomattavasti nopeammin kuin vuosien 1958 — 1959 tutkimuksessa.
Wäreen tutkimuksessa ovat pH—arvot voineet laskea näytteiden seisonta—aikana. Klori—
dien ja sulfaattien osalta muutosta selittää se, ettei 30 vuotta sitten ollut juurikaan pora—
kaivoja, joissa juuri nämä pitoisuudet olivat korkeampia kuin muissa kaivoissa.
3.8.3.3 Alueelliset veden laadun vaihtelut
Rannikkoalueille, Kaakkois—Suomelle, Lounais—Suomelle ja Pohjanmaalle, oli yhteistä
kaivovesien suuri rautapitoisuus sekä korkea väriluku ja sameus. Tämä johtuu alueille
tyypillisestä savipeitteisestä maaperästä. Alueiden kaivovesien sähkönjohtavuus, sul—
faatti—, kloridi— ja natriumpitoisuudet olivat myös keskimäärin muita alueita korkeam—
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mat. Tämä johtuu Litorinameren aikaisesta maaperästä. Eräissä tapauksissa kaivon
kloridipitoisuuteen on voinut vaikuttaa myös teiden suolaus.
Kaakkois—Suomelle, Lounais—Suomelle ja Sisä—Suomelle oli tyypillistä muita alueita
suuremmat koliformisten bakteerien määrät. Tähän on syynä Etelä—Suomen suurempi
asumistiheys ja maataloustoiminta.
Sisä—Suomen, Pohjois—Karjalan ja Pohjois—Suomen kaivovesille oli tyypillistä rannik—
koalueita pienempi rautapitoisuus, alkaliteetti ja sähkönjohtavuus. Vesi oli näillä alueilla
pehmeämpää kuin rannikkoalueilla. Nitraattipitoisuudet olivat puolestaan selvästi suu
remmat kuin rannikolla, mikä johtuu muun muassa maaperän läpäisevyydestä, kaivojen
sijoittamisesta lähelle likaavia kohteita ja kaivojen heikosta kunnosta.
Kaakkois—Suomi (alue 1)
Alueen kaivovesissä oli keskimäärin huomattavasti enemmän fluoridia kuin muiden
alueiden. Tämä johtuu Kaakkois—Suomelle tyypillisestä rapakivigraniittisesta kalliope—
rästä. Alumiinipitoisuudet olivat myöskin selvästi suuremmat kuin muilla alueilla.
Fluoridi oli peräisin kallioperästä, josta syystä sitä esiintyi enemmän porakaivoissa,
mutta alumiini taas tulee savipartikkeleiden mukana mataliin kaivoihin.
Lounais—Suomi (alue II)
Alueen kaivovesille oli yleistä korkea rauta— ja mangaanipitoisuus. Tämä johtunee
alueelle tyypillisestä tiiviistä savipeitteisestä maaperästä. Yli puolessa kaivoissa rauta—
pitoisuus oli yli 0,4 mg/l. Fluoridia ja alumiinia oli kaivovesissä usein runsaasti, mutta
harvemmin kuin alueella 1. Korkeat fluoridipitoisuudet johtuvat alueella paikoin esiin—
tyvästä rapakivigraniittisesta kallioperästä. Lounais—Suomessa on alueita, joilla pohja—
veden pH on kalkkipitoisesta maa— ja kallioperästä johtuen tavanomaista huomattavasti
korkeampi.
Sisä—Suomi (alue III)
Alueen kaivovesissä olivat nitraattipitoisuudet kaikkein suurimmat, mikä johtuu muun
muassa karjataloudesta, peltoviljelystä sekä jätevesien johtamisesta maahan. Kaivovedet
olivat alueella yleensä pehmeitä, koska hallitseva kivilaji on hapanta ja kalkkiköyhää.
Joissakin yksittäisissä kaivoissa alueen eteläosassa rapakivigraniitti—alueella esiintyi
korkeita fluoridipitoisuuksia.
Pohjois—Karjala (alue IV)
Myös tällä alueella esiintyi korkeita nitraattipitoisuuksia, mikä johtuu samoista syistä
kuin Sisä—Suomen alueella. Alkaliteetti, pH ja kovuus olivat aineiston pienimmät.
Syynä tähän olivat alueen valtakivilajina esiintyvät happamat kivilajit.
Pohjanmaa (alue V)
Pohjaveden laadun huonoudesta ja monin paikoin vaikeasta saatavuudesta johtuen
yleinen vesihuolto on alueella hyvin kattava. Lähes kaikki taloudet ovat liittyneet ylei
seen vesihuoltoon. Rauta—, mangaani— ja kaliumpitoisuudet olivat selvästi korkeammat
kuin muiden sisämaan alueiden kaivoissa keskimäärin. Kaivovesille tyypillistä oli
suoalueiden vesistä johtuva humus, joka ilmeni korkeana KMnO4—lukuna, ja tähän
liittyvä raudan ja mangaanin esiintyminen, rauta yleensä kompleksiyhdisteenä humuk—
sen kanssa. Muihin rannikkoalueisiin verrattuna esiintyi korkeita nitraattipitoisuuksia
ilmeisesti pelto— ja puutarhaviljelyksen sekä muun maa— ja karjatalouden seurauksena.
Pohjois—Suomi (alue IV)
Pohjois—Suomessa oli eniten kaivoja, joiden veden laadussa ei ollut merkkejä likaantu—
misesta. Alkaliteetti, pH ja kovuus olivat pienempiä kuin muilla alueilla keskimäärin ja
samaa suuruusluokkaa kuin Pohjois—Karjalassa.
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3.8.3.4 Talousveden laatuun vaikuttavat tekijät
Kun yhteiseen vedenhankintaan käytettävä pohjavesi otetaan pääasiassa sora—alueilta,
niin haja—asutuksen kaivovedet ovat moreenikerrostumista ja kallioperästä saatavaa
vettä. Kaivot sijaitsevat yleensä asumuksen välittömässä läheisyydessä, jolloin vesi ei
aina edusta alueen parasta pohjavettä ja lisäksi vesi on likaantumisalttiimpaa kuin luon—
nontilaisila alueilla. Kaivon kunto ja siitä johtuva pintavesien pääsy kaivoon osottautui
tutkimuksessa hyvin merkittäväksi veden laatuun vaikuttavaksi tekijäksi. Kaivotyyppi
vaikutti veden laatuun, mutta sen sijaan kaivon syvyyden ja veden laadun välillä ei
ollut selvää yhteyttä.
Kaivotyyppi
Betonirengaskaivojen vedelle oli tyypillistä suuremmat nitraatti— ja rautapitoisuudet
kuin porakaivojen vedelle. Kallioporakaivoissa veden fluoridipitoisuudet olivat suurem
mat kuin muissa kaivotyypeissä. Kallioporakaivoissa nitraatti— ja alumiinipitoisuudet
olivat selvästi pienimmät. Vesi ei ollut kallioporakaivossa niin hapanta kuin muissa
kaivotyypeissä. Tämä johtuu kallioporakaivojen veden pitkästä viipymästä maa— ja
kallioperässä. Kloridi—, mangaani— ja natriumpitoisuudet olivat kalliokaivoissa kor
keammat kuin muissa kaivotyypeissä.
Kivikehäkaivojen vesi oli mikrobiologisesti heikkolaatuisinta ja happaminta. Myös
nitraattipitoisuus oli kivikehäkaivojen vedessä monesti suuri. Nämä johtuvat pääosin
siitä, että kivikehäkaivojen rakenne on harvoin tiivis ja kaivoihin pääsee helposti ha—
panta pintavettä, jonka mukana kaivoon kulkeutuu lika—aineita ja humusta.
Lähdekaivoissa pH, alkaliteetti, kovuus, sähkönjohtavuus, kloridi— ja suifaattipitoisuus
olivat pieniä. KMnO4—luku ja sameus olivat lähdekaivojen vedessä aihaisimmat. Läh—
dekaivojen vesi oli monesti mikrobiologisesti heikkolaatuista, mikä johtunee lähde—
kaivojen käyttötavasta.
Kaivon sijainti
Pihapiirissä sijaitsevien kaivojen vedessä oli yleensä enemmän rautaa, mangaania,
kaliumia ja natriumia kuin muualla olevissa kaivoissa. Tähän oli syynä ihmisen toi
minta kaivon ympäristössä.
Pellolla sijaiseville kaivoille oli tyypillistä korkea väriluku, KMnO4—luku ja sameus.
Näissä kaivoissa oli kaivotyypeistä eniten nitraattia ja alumiinia. Korkeat nitraattipitoi—
suudet peltokaivojen talousvedessä johtuvat lannoitteiden käytöstä, muut pintavesien ja
hienojakoisten maalajien vaikutuksesta.
Metsässä olevien kaivojen vesi oli mikrobiologisesti keskimäärin hieman parempaa kuin
muiden kaivotyyppien vesi. Käytännöllisesti katsoen lähes kaikkien ionien pitoisuudet
olivat pienemmät näissä kuin muissa kaivoissa.
Kaivon kunto
Analyysituloksissa näkyi selvästi kaivon kunnon vaikutus. Bakteereita esiintyi selvästi
enemmän tyydyttävä— ja heikkokuntoisissa kaivoissa kuin hyväkuntoisissa kaivoissa.
Kovuus, alkaliteetti, pH, sähkönjohtavuus ja kloridipitoisuus olivat sitä pienempiä, mitä
huonokuntoisempi kaivo oli. Väri, KMnO4—luku, sameus ja rautapitoisuus olivat sitä
suurempia, mitä heikkokuntoisemmaksi kaivo rakenteiltaan todettiin. Myös kalium— ja
alumiinipitoisuudet olivat suurempia heikkokuntoisissa kaivoissa. Syynä veden näihin
laatuominaisuuksiin oli pintavesien pääsy kaivoon.
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Likaavat toiminnot
Analyysituloksissa näkyi likaavien toimintojen, kuten navettojen ja sikaloiden, ulko—
käymälöiden, peltojen ja teiden vaikutus Taulukot 30 ja 31). Nitraattipitoisuudet olivat
keskimääräistä korkeampia navettojen, sikaloiden ja peltojen lähellä sijaitsevissa kai—
voissa. Koliformisia bakteereita esiintyi enemmän navettojen, ulkokäymälöiden ja
peltojen läheisyydessä sijaitsevissa kaivoissa kuin muissa kaivoissa.
Navettojen läheisyydessä olevien kaivojen kloridi— ja kaliumpitoisuudet sekä KMnO4—
luku olivat keskimääräisiä pitoisuuksia korkeammat. Sikaloiden vähäisen lukumäärän
vuoksi ei aineistosta voi niiden osalta tehdä johtopäätöksiä. Ulkokäymälöiden vakutus
näkyi keskimääräistä korkeampina KMnO4—luvun ja väriluvun sekä sameuden ja rauta—
pitoisuuden arvoina. Teiden läheisyydessä olevien kaivojen kloridi— ja suifaattipitoi—
suudet sekä veden kovuus olivat kaikkien tutkittujen kaivovesien keskimääräisiä arvoja
korkeammat.
3.8.4 Vertailu muihin talousvesitutkimuksiin
3.8.4.1 Vuosien 1958
— 1959 talousvesitutkimus
Runsaat 30 vuotta sitten tehtyyn talousvesitutkimukseen verrattuna alkaliteettiarvot
rengaskaivoissa olivat syksyllä 1990 keskimäärin 0,3 — 0,4 mmolIl pienempiä. Tämä
voidaan tulkita osoitukseksi happamoitumisen alkuvaiheesta. Kloridipitoisuudet ovat
nykyään rengaskaivoissa keskimäärin 5 mg/l suurempia kuin 1958
— 1959. Keskiarvon
nousu voi selittyä yksittäisillä suurilla kloridipitoisuuksilla kaivoissa, jotka ovat teiden
suolauksen vaikutuspiirissä. Talousveden rautapitoisuus on nykyään keskimäärin 0,3
mg/l pienempi kuin 30 vuotta sitten.
Kun verrataan vuoden 1958—59 ja vuoden 1990 talousvesiä sen mukaan, miten ne
täyttävät talousvedelle asetetut laatuvaatimukset ja —tavoitteet, on talousveden laatuti—
lanne 30 vuodessa yleisesti ottaen parantunut. Vuosien 1958
— 1959 aineistoon verrat
tuna koliformisia bakteereita esiintyy nykyään talousvesissä harvemmin. Mikrobiologi—
selta laadultaan heikkokuntoisemmat talousvedet ovat nykyään maan eteläosassa, vuo
sien 1958
— 1959 tutkimuksessa puolestaan Pohjois—Suomessa ja Itä—Suomessa. Nit—
riitti— ja ammoniumpitoisuuksien raja—arvot ylittyvät nykyään harvemmin. Myös nit—
raattipitoisuuden osalta tilanne on parantunut Lounais—Suomessa ja etenkin Pohjois—
Suomessa. Rautapitoisuuden osalla tilanne on nykyään selvästi parempi kautta maan.
Talousveden laatutilanne on nykyään huonompi fluoridin, kloridin ja mangaanin osalta
kuin 30 vuotta sitten. Fluoridipitoisuuden raja—arvojen runsaaseen ylitykseen nykyään
vaikuttaa suuresti Kaakkois— ja Lounais—Suomen rapakivialueiden porakaivojen veden
laatu.
Vuosien 1958 — 1959 tutkimukseen verrattuna pH:ta lukuunottamatta muut korroosioon
vaikuttavat arvot olivat huonontuneet. Kuitenkin pH:n muutos voi olla näennäinen,
koska pH on voinut nousta vuosien 1958
— 1959 tutkimuksessa näytteenoton ja määri—
tyksen välisenä aikana, joka tuolloin saattoi olla hyvinkin pitkä. Kloridien ja sulfaattien
lisääntymiseen saattaa syynä olla kallioporakaivojen määrän lisääntyminen.
3.8.4.2 Geologian tutkimuskeskuksen geokemiallinen kartoitus
GTK:n tutkimukseen verrattaessa näkyi tuloksissa lähinnä otannan maantieteellisessä
painotuksessa oleva ero. GTK:n tutkimuksen näytepisteet jakaantuivat tasaisesti koko
maahan, kun taas tämän tutkimuksen otanta painottui käytössä olevien talousvesikaivo—
jen lukumäärän suhteessa. Rengaskaivojen rautapitoisuus oli tässä tutkimuksessa keski—
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määrin suurempi kuin GTK:n tutkimuksessa. Tämä johtuu savipeitteisten alueiden
rautapitoisten kaivovesien suhteellisesti suuremmasta osuudesta vuoden 1990 aineis—
tossa. Porakaivoissa pH oli tässä tutkimuksessa hienian suurempi, samoin suifaattipitoi—
suus, fluoridipitoisuus ja natriumpitoisuus. Nämä kaikki erot johtuvat tämän tutkimuk
sen aineiston painottumisesta väkirikkaampaan Etelä—Suomeen.
3.8.4.3 Kaivovesien HAPRO—tutkirnus
Tuloksissa näkyi selvästi otannasta ja kaivoaineistosta johtuvat erot. HAPRO—tut—
kirnuksen nuorimmatkin kaivot olivat yli 30 vuotta vanhoja ja siten yleensä heikko—
kuntoisia. pH oli happarnoitumistutkirnuksen talousvesissä huomattavasti alhaisempi
kuin tässä tutkimuksessa. Tämä selittyy keskimäärin runsaammalla pintavesien pääsyllä
HAPRO—tutkirnukscn kaivoihin. Väriluku, KMnO4—luku, rautapitoisuus ja alumiinipi—
toisuus olivat happamoiturnistutkimuksen talousvesissä selvästi korkeammat. Tämä
johtunee happarnoitumistutkirnukscn tutkimuskaivojen painottumisesta Etelä—Suomeen.
Täniän tutkimuksen keskimäärin suuremmat sulfaatti—, natrium — ja nitraattipitoisuudet
johtuvat myös otantojen alueellisista eroista.
4 OHEISTUTKIMUKSET
4.1 Veclensiirtolaitteisto ja talousvecJen laatu
4.1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet
Koska varsinaisessa kaivovesitutkimuksessa vesinäytteet otettiin pääsääntöisesti talous—
rakennuksen hanasta, jossa vesijohtomateriaalien vaikutus veden laatuun oli jo mukana,
haluttiin selvittää, kuinka suurta tämä veden johtamisen vaikutus oli. Tätä varten osasta
tutkimuksessa mukana olevista talouksista otettiin vesinäytteet samanaikaisesti sekä
suoraan kaivosta että käyttöpisteestä ja verrattiin tuloksia keskenään. Tästä tutkimuk
sesta käytetään nimeä rinnakkaisnäytetutkimus.
4.1.2 Tutkimuskaivojen valinta ja näytteenotto
Rinnakkaisnäytetutkiniukseen otettiin mukaan 137 kaivoa kolmelta eri alueelta: Hei—
singin (43), Turun (85) ja Kuopion (9) ympäristöstä. Kaivojen tuli olla rengaskaivoja,
jotta näytteenotto suoraan kaivosta oli mahdollista. Talouksissa tuli olla vesijohto.
Näytteet kaivoista otettiin näytteenottimella tai näytteenottoon tarkoitetuila sähköpum—
pulla. Hanasa näytettä otettaessa vettä ei juoksutettu ennen näytteenottoa. Samalla
kysyttiin kaivononiistajilta vedensiirtolaitteiden materiaalitiedot.
4.1.3 Näytteiden analysointi ja analyysimenetelmät
Näytteistä tehtiin seuraavat määritykset: pH, KMnO4—luku, hiilidioksidi, väriluku,
sinkki, sähkönjohtavuus, rauta ja kupari. Mangaania ei tutkittu, koska käytettävissä
olleet reagenssit eivät soveltuneet kaivoveden pitoisuuksien mittaamiseen.
Rinnakkaisnäytetutkimuksessa käytettiin vesi— ja ynipäristöhallituksen kenttämittaus—
laitteistoa (HACH DR/2000). Laite oli testattu 30 näytteen sarjalla vertailemalla labora—
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toriotuloksiin (Riitta Tuominen (toim.) 1991). Näytteet analysoitiin kenttämittauslait—
teistolla pääsääntöisesti näytteenottopäivänä tai viimeistään 36 tunnin kuluessa näyt—
teenotosta. KMnO4—luku, väriluku ja osasta näyttcistä myös sähkönjohtavuus analysoi—
tim ko. vesi—ja ympäristöpiirien laboratorioissa.
4.1.4 Vesijohtomateriaallt
Useimmissa talouksissa oli vesijohdoissa käytetty usearnpaa kuin yhtä materiaalia.
Muovia esiintyi kaikkiaan 95 talouden, rautaa 38 talouden ja kuparia 73 talouden vesi—johdoissa tai niiden osissa (taulukko 45).
Taulukko 45. Eri materiaalien esiintyminen talouksicn vcsijohdoissa.
Materiaali Talouks. Materiaali Talouks. Materiaali Talouks.
lukum. lukuni. lukum.
Pelkästään muovi 20 Muovi + kupari 47 Muovi + rauta
Pelkästään rauta 10 Muovi + rauta 15 + kupari 13
Pelkästään kupari 8 Kupari + rauta 5 Yhteensä 118
4.1.5 Tulokset ja niiden tarkastelu
Hanasta ja kaivosta otettujen vesien pH—arvojcn välillä oli eroja, mutta mitään selittä—
vää tekijää tähän ei löydetty (kuva 29). Jos kaivovcdcn hiilidioksidipitoisuus oli pieni,
oli hanasta mitattu arvo yleensä suurempi kuin kaivovedessä, hiilidioksidipitoisuudcn
ollessa suuri, tilanne oli päin vastoin (kuva 30).
Hananäytteen sähkönjohtavuus oli yleisesti ottaen hieman suurempi kuin kaivonäyttcen,
mikä osoittaa materiaalien liukcncmista putkistosta (kuva 31).
Kuten hiilidioksidin suhteen, myös KMnO4—luvun ja väriluvun ollessa pieniä, olivat
hanasta mitatut arvot yleensä suurempia kuin kaivovcdessä ja päinvastoin. Tämä johtuu
todennäköisesti raudasta (kuvat 32 ja 33). Kun rautapitoisuus kaivonäytteessä oli 0,5
mg/l tai alle, niin hananäytteen rautapitoisuus oli tällöin keskimäärin 0,1 mg/l suurempi
kuin kaivonäytteen. Niissä tapaukissa, jolloin rautapitoisuus kaivonäytteessä oli yli 0,5
mg/l, hananäytteen rautapitoisuus oli pienempi. Suurina pitoisuuksina esiintyessään
rauta saostuu herkästi putkistoon ja säiliöön, joista se ajoittain lähtee liikkeelle (kuva
34).
Sinkkipitoisuudet olivat hananäyttcissä selvästi suuremmat kuin kaivonäytteissä (kuva
35). Sinkki oli pääosin peräisin galvanoiduista vedensiirtolaitteista. Myös kuparia liuke—
ni selvästi vedensiirtolaitteista. Kuparipitoisuudet olivat selvästi suuremmat hananäyt—
teissä kuin kaivonäytteissä lukuunottamatta tapauksia, joissa kaivonäytteessä oli jo
suuria kuparipitoisuuksia (>0,1 mg/l). Tällöin kuparikin pyrki toisinaan saostumaan
putkistoon (kuva 36). Lähes kaikissa niissä talouksissa, joissa ilmoitettiin kylmävesi—
puolella olevan kupariputkea, kuparipitoisuus oli hananäytteessä suurempi kuin kai—
vonäytteessä. Joissakin niistäkin talouksista, joissa kupariputkea ei tiettävästi kylmän
veden puolella ollut, oli hananäyttccssä selvästi suuremmat kuparipitoisuudet (kuvat 37








Kuva 29. Kaivo— ja hananäytteen pH—arvo. Näytteet kaivoveden pitoisuuden mukaises







Kuva 30. Kaivo— ja hananäytteen hiilidioksidipitoisuus. Näytteet ovat kaivoveden
pitoisuuden mukaisessa suuruusjärjestyksessä. Yhtenäinen viiva kuvaa kaivonäytteen
pitoisuutta, murtoviiva vastaavaa hananäytteen pitoisuutta.
1,000
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Kuva 31. Kaivo— ja hananäytteen sähkönjohtavuus. Näytteet ovat kaivoveden pitoisuu—
den mukaisessa suuruusjärjestyksessä. Yhtenäinen viiva kuvaa kaivonäytteen pitoisuut—
ta, murtoviiva vastaavaa hananäytteen pitoisuutta.
0
0.1
Kuva 32. Kaivo— ja hananäytteen KMnO4—luku. Näytteet ovat kaivoveden pitoisuu—
den mukaisessa suuruusjärjestyksessä. Yhtenäinen viiva kuvaa kaivonäytteen pitoisuut—














Kuva 33. Kaivo— ja hananäytteen väriluku. Näytteet ovat kaivoveden pitoisuuden mu—
kaiscssa suuruusjärjestyksessä. Yhtenäinen viiva kuvaa kaivonäytteen pitoisuutta, mur—











Kuva 34. Kaivo— ja hananäytteen rautapitoisuus. Näytteet ovat kaivoveden pitoisuuden
mukaisessa suuruusjärjestyksessä. Yhtenäinen viiva kuvaa kaivonäytteen pitoisuutta,
murtoviiva vastaavaa hananäytteen pitoisuutta.
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Kuva 36. Kaivo— ja hananäytteen kuparipitoisuus (kaikki näyteet). Näytteet Ovat kaivo—
veden pitoisuuden mukaisessa suuruusjäijestyksessä. Yhtenäinen viiva kuvaa kai—








Kuva 35. Kaivo— ja hananäytteen sinkkipitoisuus. Näytteet ovat kaivoveden pitoisuu—
den mukaisessa suuruusjäijestyksessä. Yhtenäinen viiva kuvaa kaivonäytteen pitoisuut—














Kuva 37. Kaivo— ja hananäytteen kuparipitoisuus (vain ne näyteet, joissa kylmä—
vesiputkiston materiaalina oli kupari). Näytteet ovat kaivoveden pitoisuuden mukaisessa











Kuva 38. Kaivo— ja hananäytteen kuparipitoisuus (vain ne näyteet, joissa kylmä—
vesiputkiston materiaalina ei ollut kuparia). Näytteet ovat kaivoveden pitoisuuden mu
kaisessa suuruusjärjestyksessä. Yhtenäinen viiva kuvaa kaivonäytteen pitoisuutta, mur—
toviiva vastaavaa hananäytteen pitoisuutta.
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4.1.6 Yhteenveto
Vedensiirtolaitteen vaikutus vesij ohdosta saadun veden laatuun ilmeni hiilidioksidin,
KMnO4—luvun, värin ja raudan osalta niin, että jos näiden pitoisuudet olivat kaivove—
dessä pienet, niiden pitoisuus nousi vedensiirtolaitteissa. Kaivoveden pitoisuuksien
ollessa suuret, ne puolestaan alenivat vedensiirtolaiteissa ilmeisesti laitteistoon saostu—
misen takia. Veden pH—arvon vaihteluille ei löydetty selittävää tekijää. Eri suuntaan
vaikuttavat tapahtumat näkyvät pH:n suhteen eri talouksissa eri tavalla. Kupari— ja
sinkkipitoisuus sekä sähkönjohtavuus nousivat yleensä vesijohtojärjestelmässä. Kuparin,
raudan ja sinkin lisääntyminen osoittavat, että kaivovedet syövyttävät kaikkia näitä
yleisesti käytettyjä metallisia vedenjohtornateriaaleja.
4.2 Seleeni
4.2.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet
Valtakunnalliseen kaivovesitutkimukseen sisällytettiin seleeni, koska vuodesta 1985
lähtien scleeniä on lisätty maanlaajuisesti monirnineraalilannoitteisiin. Suomen maape
rän seleenipitoisuus on poikkeuksellisen alhainen, ja kasvien hyödynnettävissä olevan
eli vesiliukoisen seleenin osuus tästä on hyvin pieni (alle 5 %). Seleeninpuutostautien
ehkäisemiseksi karjaa on hoidettu seleenilisillä jo vuodesta 1969 lähtien.
Koska lannoitteisiin lisätty seleeni on erittäin liukoista, on tarpeellista selvittää seleenin
kulkeuturninen vesiekosysteemissä. Vesistöjen seleenipitoisuuden seurannassa vuodesta
1985 lähtien ei ole tavattu määritysmenetelmän totearnisrajan (1 ,ug/l) ylittäva arvoja
(Seleenityöryhmä 1991). Kaivovesien absoluuttisesta seleenitasosta ei ole aikaisempaa
tietoa. Seleenille annettu raja—arvo talousvedessä on 10 ,ug/1 (Lääkintöhallitus 1990).
Tämän osatutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa kaivoveden seleenipitoisuus Suomessa
sekä pyrkiä selvittämään lannoituksen mahdollista vaikutusta kaivoveden (pohjaveden)
seleenipito isuu teen
4.2.2 Tutkimuskohteiden valinta
Ensimmäiseen näytteenottoon loka—niarraskuussa 1990 valittiin yksi näyte jokaisesta
kaivovesitutkimukseen osali istuneesta kunnasta eli 256 näytettä. Samaa periaatetta
noudattaen sisältyi vuoden 1991 näytteenottoihin yksi näyte 73 kunnasta.
4.2.3 Näytteenotto ja analyysimenetelmä
Näytteet seleenimääritystä varten otettiin valtakunnallisen kaivovesitutkimuksen näyt—
teenoton yhteydessä. Näyte otettiin 250 mi:n polyeteenipulloon, joka oli puhdistettu
typpihapolla näytteet analysoivassa laboratoriossa (KTL).
Vesinäytteiden seleenipitoisuus määritettiin esikonsentroinnin jälkeen fluorometrialla
(Wang ym. 1991). Jokaisesta näytteestä tehtiin kaksi rinnakkaismääritystä. Menetelmän
toteamisraja oli 2 ng seleeniä/I.
92
4.2.4 Tulokset ja niiden tarkastelu
Kaivovesien seleenipitoisuuden mediaani oli vuoden 1990 aineistossa 72 ng/1 ja vaihte—
luväli 4—2720 ng/l. Kaivoveden scleenipitoisuudcn vaihtelu koko aineistossa oli lähes
700—kertainen. Alueittain tarkasteltuna korkein mediaani oli Pohjanmaalla ja matalin
Pohjois—Suomessa (taulukko 46 ja kartta liittecssä 5). Yli 500 ng/l ylittävien näytteiden
lukumäärä oli 15. Näistä suurin osa oli Sisä—Suomen alueella (12 kpl). Näistä Sisä—
Suomen 12 kaivosta 3 oli porakaivoa. Itä—Suomen liuskeissa tiedetään olevan jopa 10—
20—kertainen seleenipitoisuus verrattuna muuhun kallioperään keskimäärin (Koljonen
1975).
Kun tarkastellaan veden seleenipitoisuutta kuntakohtaisen viljelyksessä olevan peltoalan
suhteen, ei koko aineistossa esiinny merkitsevää korrelaatiota näiden välillä. Havainto
viittaa siihen, ettei lannoitteiden vaikutus pelloilla olevien kaivojen veden seleenipitoi—
suuden lisääjänä ole merkittävä (taulukko 46).
Taulukko 46. Seleenipitoisuus (ng/l) kaivovesissä ja kuntakohtainen viljelty peltoala
maantieteellisen alueen mukaan.
Seleenipitoisuus (ng/l) Peltoala (ha)
Alue Luku
määrä Keskiarvo Mediaani Maksimi Mediaani
1 Kaakkois—Suonii 33 95 71 464 6429
II Lounais—Suomi 24 153 66 1200 4890
III Sisä—Suomi 114 188 70 2720 4320
IV Pohjois—Karjala 21 120 64 355 3909
V Pohjanmaa 28 131 104 786 6019
VI Pohjois—Suonii 14 83 41 295 1971
Pihapiirissä ja pellolla sijaitsevien kaivojen veden scleenipitoisuuksien välillä ei ollut
tilastollisesti merkitsevää eroa (taulukko 47). Metsässä sijaitsevien kaivojen seleenipi—
toisuus oli noin kaksi kertaa pienempi kuin muualla sijaitsevissa kaivoissa. Etäisyys
kaivojen ja eläinsuojien välillä ei vaikuttanut pihapiirissä olevien kaivojen seleenipitoi—
suuteen. Kaivotyypcistä pihapiirissä oli porakaivojen veden seleenipitoisuus selvästi
alhaisempi kuin vastaavien rengaskaivojen.
Taulukko 47. Seleenipitoisuus kaivon sijainnin ja kaivotyypin mukaan.
Seleenipitoisuus (ng/1)
Kaivotyyppi / sijainti Luku
määrä Keskiarvo Mediaani Maksimi
Kivikehä / pihapiiri 9 263 112 880
Porakaivo / pihapiiri 31 113 50 646
Rengaskaivo / pihapiiri 120 196 104 2720
Rengaskaivo / pelto 41 120 73 913
Rengaskaivo / metsä 22 79 45 295
Rengaskaivo / rinne 10 90 99 325
Rengaskaivo / alava 7 57 45 132
93
Eri näytteenottokertojen vaikutus kaivoveden seleenipitoisuuteen oli vähäinen. Syksyn
1990 tulokset eivät poikenneet merkitsevästi kevään tai kesän 1991 tuloksista (r=O,642ja r=0,667). Verrattaessa vuoden 1991 kevään ja kesän tuloksia keskenään saatiin lähes
sama tulos (r=0.970) molemmilla näytteenottokerroilla (kuva 39).
Vuoden 1990 koko aineistossa (256 kaivoa) seleenipitoisuus korreloi erittäin mer—
kitsevästi nitraatin, suifaatin, kaliumin, natriumin ja kloridin pitoisuuksien kanssa (tau
lukko 48). Tämä viittaa seleenin kulkeutuvan kaivoihin osittain pintaveden mukana,
mutta pohjavedellä on myös merkittävä osuus, mikä näkyy porakaivojen seleenipitoi—
suuksissa. Korkeiden rauta— ja mangaanipitoisuuksien yhteydessä seleenipitoisuudet
olivat yleensä hieman alhaisemmat kuin muulloin. Tämä johtunee siitä, että happamissa
olosuhteissa seleenin liukeneminen maaperässä on vähäistä, kun taas raudan ja man—
gaanin liukeneminen on tällöin runsaimmillaan.
Taulukko 48. Seleenipitoisuuden tilastollisesti merkitsevät korrelaatiot (r) kaivotyypeit—
täin ja sijainnin mukaan.
Kaivotyyppi (sijainti)
Kaikki Rengask. Porak. Rengask.
kaivot (piha) (piha) (pelto)
Suure (n=256) (n=122) (n=31) (n=42)
Nitraatti 0,468*** 0,475*** 0,681*** —
Suifaatti 0,355*** 0,488*** 0,493** —
Kalium 0,332*** 0,305*** 0,389* 0,316*
Natrium 0,291*** 0,355*** — —
Kloridi 0,212*** — 0,511** —
Mangaani 0,146* — 0,623*** —










* p<0,05 p<O,Ol **p.<O,OOl
Kaivoveden seleenipitoisuudelle ja lannotteiden käytölle ei saatu selvää yhteyttä. Edes
pellolla sijaitsevissa rengaskaivoissa veden seleenipitoisuuden ja lannoitteiden vaikutus
ta osoittavien muiden suureiden välillä ei todettu selvää yhteyttä.
4.2.5 Yhteenveto
Kaivoveden seleenipitoisuudet olivat aihaisia (mediaani 0,072 ug/l). Talousveden se—
leenille asetettu terveysperusteinen raja—arvo ei ylittynyt yhdenkään kaivon kohdalla.
Seleenipitoisuuden vaihteluväli oli hyvin suuri, noin 700—kertainen. Keskimääräinen
(mediaani) seleenipitoisuus oli suurin Pohjanmaalla ja matalin Pohjois—Suomessa.
Yksittäisiä korkeita arvoja tavattiin eniten Sisä—Suomessa, mutta merkitsevää eroa eri
alueiden välillä ei ollut. Kaivon sijainti pihapiirissä korreloi niiden kemiallisten suurei—
den kanssa, jotka osoittavat pintaveden pääsyä kaivoon. Myös maa— ja kallioperä oli
merkittävä veden seleenipitoisuuden selittäjä. Peltolannotteiden vaikutusta kaivoveden
seleenipitoisuuteen ei havaittu. Kaivoveden keskimääräistä korkeamman kaivoveden
seleenipitoisuuden voidaan yleensä tulkita liittyvän ihmisen toimintaan sekä hyvin pai






Kuva 39. Kevään ja kesän 1991 seleenitulokset. Pieni kuva: suurennus rajatusta alu






4.3.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet
Vesi— ja ympäristöhallituksen vesien— ja ympäristöntutkirnuslaitoksen viisivuotinen
tutkimusprojekti Torjunta—aincidcn kulkeuturninen ja esiintyminen pinta— ja pohjave—
sissäu käynnistyi vuonna 1991. Tähän liittyvänä tehtiin maatalousalueella sijaitsevien
talousvesikaivojen torjunta—ainepitoisuuksia ja —kuormia selvittävä tutkimus. Tutki—
muskaivot valittiin syksyllä 1990 suoritetun KAI VO—90—projektin ensimmäisen näyt—
teenoton tulosten perusteella. Näytteet toijunta—ainetutkimusta varten otettiin kaivoista
syksyllä 1991. Tutkittavat toijunta—aineet valittiin sen mukaan, mitä aineita on käytössä
Suomessa (Blomqvist ym. 1991, Hynninen & Blomqvist 1989).
4.3.2 Tutkimuskaivojen valinta
Talousvesikaivoja tutkittiin yhteensä 50 kpl, joista 6 oli vertailukaivoja. Kaivoja valit
taessa otettiin huomioon vedenlaatutiedot, kaivon sijainti (viljelyalaan nähden) ja maa—
perätyyppi. Tutkirnuskaivojen tuli olla maatalouden ja vi Ijelystoiminnan vaikutuksen
alueella (nitraattipitoisuudet korkeita). Kaivoj en tuli olla hyväkuntoisia; niihin ei saanut
päästä pintavesiä. Vertailukaivot eivät saaneet olla maatalous— ja viljelystoiminnan
vaikutuksen alaisina. Tutkimukseen soveltuneiden kaivojen sekä vertailukaivojen veden
laadun kriteerit ovat taulukossa 49.




Nitraatti (NO3) rng/l >5 <5
Ammonium (NH4) rng/l >0 =0
KMnO4—luku <10 <2
Kolif.bakt. (350) kpl/100 ml <10 =0
Rauta (Fe) mg/l <1,0 <1,0
pH
— 6,5—6,6
Kaikki tutkitut kaivot sijaitsevat Etelä—Suomen maatalousvaltaisilla alueilla rajoittuen
pohjoisessa Salpausselkään, idässä Lappeenranta—Kotka linjalle ja lännessä Uijala—
Koski TL —linjalle.
4.3.3 Näytteenotto ja analysointi
Näytteenotosta huolehtivat vesi— ja ympäristöhallituksen Vesien— ja ympäristöntutki—
muslaitokscn näytteenottajat. Kaivovcsinäyttcet otettiin elo—syyskuun aikana. Näyt—
teenotossa noudatettiin Ruotsin valtion niaatalouskemian laboratorion ohjeita ja näytteet
otettiin laitoksen toimittamiin pulloihin. Näyte pyrittiin ottamaan suoraan kaivosta, 1—
2 rn syvyydeltä avoimella pullonäytteenottimella. Jos näyte jouduttiin ottamaan hanasta,juoksutettiin vettä 5—15 minuuttia ennen näytteenottoa. Vesinäyte otettiin kahteen litran
lasipulloon, joista toiseen lisättiin näytteenoton jälkeen 30 ml dikloorimetaania kestä—
vöintiaineeksi osalle toij unta—aineita.
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Näytteenottolomakkeeseen merkittiin mm. alueella sijaitsevat viljelystyypit, taimitar—
hat, torjunta—aineiden levitysajat ja käytetyt torjunta—aineet.
Torjunta—ainemääritykset tehtiin multianalyysimenetelmällä (Åkerblom & Jonsäil).
Menetelmällä on mahdollista määrittää lähes 100 erilaista torjunta—ainetta tai hajoamis—
tuotetta (polaariset herbisidit, semipolaariset— ja poolittomat pestisidit). Kaivovesistä
määritettiin 88 pestisidiä (liite 14).
4.3.4 Tulokset ja niiden tarkastelu
Näytteiden perusteella löytyi aluksi kolme kaivoa, joiden vedestä oli osoitettavissa
torjunta—aineita tai niiden hajoamistuotteita (Hirvi ym. 1991). Näistä kolmesta näyt—
teestä tehtiin uusintamääritykset, joissa ilmeni, että vain yhdessä kaivossa esiintyi 2,6—
diklooribentsamidia (BAM) 0,5 ug/l (määritysraja: 0,1 ug/l) BAM on dikiorobeniili—
nimisen herbisidin hajoamisyhdiste. Kaivo sijaitsi hiekkamaalla ja loivassa rinteessä
noin 5 metrin päässä viljelyksiltä. Kaivoveden nitraattipitoisuus oli suuri (> 30 mg/1),
mikä viittaa viljelyksiltä tulevan lannoituksen vaikutukseen.
4.3.5 Yhteenveto
Tutkituista talousvesistä yhdestä todettiin yhtä torjunta—ainetta. Tämän tutkimuksen
perusteella voidaan sanoa, että tutkituilla alueilla ei pohjavesissä esiintynyt torjunta—
aineita. Tätä tulosta ei voi yleistää kaikkiin viljelytoiminnan vaikutusalueella oleviin
kaivoihin, koska tutkimusta varten oli erityisesti valittu ne kaivot, joihin ei päässyt
vesiä valumaan maan pinnalta.
4.4 Radioaktiivisuus
4.4.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet
Tutkimuksen tarkoituksena oli täydentää Säteilyturvakeskuksessa tehtyjä mittauksia,
jotka ovat osoittaneet, että pohjavesien, varsinkin kalliovesien, luonnollinen radioaktii—
visuus on Suomessa yksi maailman korkeimmista (Salonen 1992). Säteilyturvakeskuk—
sen tähänastiset tutkimukset eivät ole olleet koko maata kattavia ja ovat painottuneet
enemmän kalliopohjavesiin sekä maantieteellisesti Etelä—Suomeen, mistä myös on
löytynyt eniten korkeita pitoisuuksia. Korkeita pitoisuuksia esiintyy yleensä graniittisten
kivilajien alueella ja eri kivilajien raja—alueilla. Tällä tutkimuksella haluttiin myös
verrata tämän otannan keskiarvoja aikaisempiin valtakunnallisiin keskiarvoihin, jotka
saattavat olla liian suuria näytteenoton painottuessa korkeiden pitoisuuksien alueille.
Radioaktiivisuusmittaukset tehtiin vain kesän 1991 näytteistä (414 näytettä) vähäisen
mittauskapasiteetin tähden. Kaikista näytteistä mitattiin 222Rn (radon—pitoisuudet) ja
pitkäikäisten alfa— ja beetasäteilijöiden kokonaismäärät. Lisäksi tehtiin lyijy—isotoopin
210Pb ja polonium—isotoopin 210Po määrityksiä (47 näytteestä) lähinnä rengaskaivojen
vesistä, joista on ollut aiemmin vain vähän tuloksia.
Maassamme ei tähän mennessä ole ollut varsinaisia raja—arvoja talousveden sisältämille
radionuklideille, ainoastaan yhteispohjoismaisia ja WHO:n suosituksia. Tänä vuonna
tulee voimaan säteilyturvallisuusohje talousveden radioaktiivisuudesta aiheutuvan sätei—
lyannoksen rajoittamiseksi. Ohjeen mukaan talousveden radionukiideista aiheutuva
efektiivinen annos ei saa ylittää 0,5 mSv vuodessa. Annosta laskettaessa ei oteta huo
mioon vedestä huoneilmaan vapautuvaa radonia, jonka enimmäisarvot vahvistaa sosiaa—
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ii— ja terveysministeriö (STMp 944/92). Ohjeen mukaan veden radonpitoisuus saa olla
korkeintaan 300 Bq/l ja pitkäikäisten radionukiidien pitoisuus kukin alle 1 Bq/1, eikä
aktiivisuusindeksi saa olla suurempi kuin 1. Aktiivisuusindeksi = aifa— ja beetasäteili—jöiden pitoisuuden summa + radonpitoisuus jaettuna 300:lla. Ohje koskee vesilaitosten
toimittamaa vettä sekä juomien ja elintarvikkeiden ammattimaisten valmistukseen
käytettävää vettä.
4.4.2 Näytteenotto— ja analysointimenetelmät
Vesinäytteet otettiin radioaktiivisuusmittauksia varten Säteilyturvakeskuksen ohjeiden
mukaiseseti sen lähettämiin näytepulloihin ja ne toimitettiin mittaukseen mahdollisim
man nopeasti.
Taulukko 50. Radionuklidien määritysrajat (Salonen 1989, 1990).
Radionukiidi Määritysraja Mittausaika Näytteen määrä
(Bq/I) (min) (ml)
Radon 1 30 10
Aifasäteilijät 0,02 180 40
Beetasäteilijät 0,2 180 40
Uraani 0,02 180 40
Radium 0,01 180 40
210Pb ja 210Po 0,0002 1000 1000
Näytteenottomenetelmissä käytettiin radonille Asikaisen (1982) ja Salosen (1992) me
netelmää, aifa— ja beetasäteilijöille Salosen menetelmää (1989 ja 1990) sekä lyijyn ja
poloniumin mittaamiseen Häsäsen (1977) menetelmää. Taulukossa 50 on menetelmien
toteamisrajat. Beetasäteilijöiden pitoisuuksia ei raportoida tässä, koska niitä ei pystytä
vielä laskemaan spektriohjelman keskeneräisyyden tähden silloin, kun näytteessä on
uraania.
4.4.3 Tulokset ja niiden tarkastelu
Tässä tutkimuksessa on tarkasteltu erikseen rengaskaivojen ja porakaivojen tuloksia,
koska porakaivojen vesien radioaktiivisuus on Suomessa yli kymmenkertainen verrat
tuna tavallisten rengas— ja lähdekaivojen vesien aktiivisuuteen (Salonen 1992). Radio—
aktiivisuusmittausten tulokset alueittain on esitetty taulukossa 51. Taulukossa 52 on
esitetty radioaktiivisuusmittausten tulokset sekä niiden vertailu aikaisempiin valtakun—
nallisiin arvoihin. Rengas— ja porakaivojen vesien radonpitoisuksien ja pitkäikäisten al—
fasäteilijöiden pitoisuuksien alueelliset jakaantumiset on esitetty liitteen 5 kuvissa 47—
50.
Alueellisten mediaanien mukaan rengaskaivojen radonpitoisuudet ja aifasäteilijöiden
pitoisuudet olivat selvästi muuta maata korkeampia vain Kaakkois—Suomessa, mutta
keskiarvojen mukaan korkeampia sekä Kaakkois—Suomessa että Pohjois—Suomessa.
Pohjois—Suomessa kahdessa kaivossa mitatut korkeat pitoisuudet nostivat sen keskiarvot
muuta maata korkeammiksi. Pienimmät pitoisuudet esiintyivät Pohjanmaalla, mistä on
ollut hyvin vähän aikaisempia mittauksia, koska suurin osa haja—asutuksesta on liitty
nyt yhteiseen vesihuoltoon. Myös aikaisemmissa mittauksissa todetut läänikohtaiset
tulokset Lapin ja Vaasan lääneistä osoittavat samaa (Salonen 1993). Niiden mukaan
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myös Mikkelin lääni on pienten pitoisuuksien aluetta, mikä ilmenee myös tämän tutki
muksen tuloksista (liitteen 5 kuvat 49 ja 50). Aikaisempien tutkimusten mukaan Uu
denmaan lääni on selvästi Kymen lääniä korkeampien pitoisuuksien aluetta. Tässä
otannassa ei ollut radioaktiivisuusnäytteitä Uudenmaan läänistä.
Syynä Kaakkois—Suomen korkeampiin pitoisuuksiin on alueella yleisesti esiintyvä
kivilaji, rapakivigraniitti, jonka uraanipitoisuus on kaikkein korkein Suomessa. Myös
moreenin uraanipitoisuus on siellä keskimääräistä korkeampi. Pohjavedenottamoiden
tutkimuksissa havaittiin myös niiden vesien radonpitoisuuksien olevan keskimääräistä
korkeampia rapakivigraniittialueilla, kun taas porakaivovesien radonpitoisuudet eivät ole
olleet siellä keskimääräistä korkeampia. Tämän tutkimuksen porakaivojen radionukiidi—
pitoisuuksissa ei ollut niin suurta eroa Kaakkois—Suomen ja muiden alueiden välillä
kuin rengaskaivojen pitoisuuksissa (liitteen 5 kuvat 47 ja 48). Radonpitoisuuksien
keskiarvot olivat pienempiä kuin aikaisemmin Kaakkois—Suomen rapakivigraniittialu—
eelta tutkituissa porakaivoissa (keskiarvo 630 Bq/1, mediaani 370 Bq/l ja maksimi 4700
Bq/l) (Salonen 1993). Nämä ovat kuitenkin selvästi pienempiä kuin Etelä—Suomen
muilta kivilajialueilta tutkittujen porakaivojen pitoisuudet (keskiarvo 1200 Bq/1, medi—
aani 260 Bq/l ja maksimi 77500 Bq/1). Myös muiden radionukiidien tulokset osoittivat
samaa. Tässä vertailussa Etelä—Suomena pidetään Pori — Tampere —linjan eteläpuolista
aluetta.
Porakaivoissa tavattuja korkeimpia radonpitoisuuksia (yli 10 000 Bq/l) on tähän men
nessä tavattu vain tällä alueella, eniten Itä—Uudellamaalla, Helsingin ympäristökun—
nissa sekä Uudenmaan ja Turun ja Porin läänin raja—alueiden kunnissa. Nämä kunnat
ovat useimmiten erilaisilla graniittisilla kivilajialueilla, eri kivilajien rajavyöhykkeillä
missä kivessä on graniittisia juonteita. Koska tämän tutkimuksen kaivoista vain harvat
sattuivat näille alueille, ei nyt tavattu kovin korkeita pitoisuuksia, ja keskiarvot jäivät
pienemmiksi kuin Säteilyturvakeskuksen aikaisemmissa mittauksissa (taulukko 52).
Yhtenäisillä rapakivigranittialueilla ei ole tähän mennessä vedessä tavattu yhtään todella
korkeaa radionukiidipitoisuutta, vaikka kallion uraanipitoisuudet ovat siellä maamme
korkeimmat. Geologisen tutkimuskeskuksen mittauksissa on myös ilmennyt, että ra—
dionukiidipitoisuudet ovat rapakivigraniittialueilla tasaisia eikä sieltä löydetä hyvin
korkeita eikä hyvin matalia pitoisuuksia (Juntunen 1991).
Rengaskaivojen vesien radonpitoisuuden mediaani oli 20 Bq/l. Korkein todettu radon—
pitoisuus oli 2500 Bq/1 (Pohjois—Suomessa sijaitseva kaivo). Samassa kaivossa oli pit—
käikäisten aifasäteilijöiden korkein pitoisuus, joka oli 1,9 Bq/l. Tämän kaivon vedessä
havaittu aifa—aktiivisuus aiheutui sekä uraanista (1,7 Bq/l= 50 Ig/1) että radiumista (0,2
Bq/l). Radiumpitoisuudet olivat yleensä hyvin pieniä samoinkuin 210Pb— ja 210Po—pitoi—
suudetkin, joiden analyyseissa ei havaittu yhtään poikkeavan korkeata tulosta.
Porakaivojen vesien radonpitoisuuden mediaani oli 145 Bq/l ja korkein radonpitoisuus
4900 Bq/I (Sisä—Suomessa sijaitseva kaivo). Pitkäikäisten aifasäteilijöiden korkein
pitoisuus (14,7 Bq/l) oli Lounais—Suomessa sijaitsevassa kaivossa, jossa oli korkein
todettu uraanipitoisuus (14,6 Bq/l) ja lisäksi korkea radonpitoisuus (3100 Bq/l). Näin
suuret uraanipitoisuudet ovat porakaivojenkin vesissä harvinaisia. Radiumin pitoi—
suudet olivat pieniä korkeimpien pitoisuuksien ollessa vain 0,2 Bq/l. 210Pb— ja 210Po—
määrityksiä tehtiin vain yhdestä porakaivovedestä. Yhdessä näytteessä oli runsaasti
40K:tä, mikä ilmeni myös saman näytteen kaliumpitoisuuden mittaustuloksesta.
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Taulukko 51. 222Rn:n, pitkäikäisten aifasäteilijöiden, 210Pb:n ja 210Po:n pitoisuudet rengas—
kaivojen vesissä sekä 222Rn:n ja pitkäaikaisten aifasäteilijöiden pitoisuudet porakaivojen
vesissä alueittain.
K a 1 v o t y y p p 1 Pitoisuus (Bq/1)
Suure
Alue 1km Keskiarvo Mediaani Maksimi Moodi
Re n g ask a 1 v o t
222Rn—pitoisuus (Bq/I)
1 Kaakkois—Suomi 43 145 87 1200 43
II Lounais—Suomi 50 27 18 180 13
III Sisä—Suomi 157 51 19 900 7
IV Pohjois—Karjala 28 33 10 360 9
V Pohjanmaa 18 17 11 84 2
VI Pohjois—Suomi 16 202 20 2500 4
Pitkäikäiset aifasäteilijät (Bq/I)
1 Kaakkois—Suomi 43 0,18 0,11 0,98 0,05
II Lounais—Suomi 50 0,07 0,03 1,10 0,01
III Sisä—Suomi 157 0,05 0,02 1,50 0,01
IV Pohjois—Karjala 28 0,05 0,03 0,23 0,01
V Pohjanmaa 18 0,03 0,02 0,09 0,01
VI Pohjois—Suomi 16 0,15 0,02 1,90 0,01
2t0Pb—pitoisuus (Bq/I)
1 Kaakkoissuomi 3 0,0267 0,01 33 0,0603 0,0065
II Lounais—Suomi 12 0,0065 0,0069 0,0111 0,0025
III Sisä—Suomi 16 0,0125 0,0044 0,0685 0,0032
IV Pohjois—Karjala 5 0,0054 0,0049 0,0088 0,0049
V Pohjanmaa 7 0,0041 0,0045 0,0053 0,0045
VI Pohjois—Suomi 3 0,0128 0,0165 0,0195 0,0025
210Po—pitoisuus (Bq/I)
I Kaakkois—Suomi 3 0,0066 0,0038 0,0126 0,0034
II Lounais—Suomi 12 0,0030 0,0024 0,0115 0,0010
III Sisä—Suomi 16 0,0037 0,0011 0,0245 0,0002
IV Pohjois—Karjala 5 0,0027 0,0016 0,0060 0,0005
V Pohjanmaa 7 0,0036 0,0023 0,0095 0,0003
VI Pohjois—Suomi 3 0,0050 0,0062 0,0085 0,0003
Porakaivot
222Rn—pitoisuus (Bq/I)
1 Kaakkois—Suomi 17 448 330 1300 250
II Lounais—Suomi 36 289 120 3100 120
III Sisä—Suomi 28 500 130 4900 17
IV Pohjois—Karjala 8 248 56 1100 3
V Pohjanmaa 3 193 170 260 150
VI Pohjois—Suomi 10 138 41 590 3
Pitkäikäiset aifasäteilijät (Bq/1)
1 Kaakkois—Suomi 17 0,37 0,26 2,10 0,16
II Lounais—Suomi 36 0,68 0,13 14,70 0,05
III Sisä—Suomi 28 0,43 0,13 3,50 0,01
IV Pohjois—Karjala 8 0,06 0,04 0,17 0,01
V Pohjanmaa 3 0,25 0,25 0,43 0,07
VI Pohjois—Suomi 10 0,03 0,02 0,07 0,01
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Suure Lukumäärä Keskiarvo Mediaani Maksimi
Rengaskaivot ja läh teet
Kesä 1991
222 312 64 20 2500
Pitkäik. alfasät 312 0,074 0,03 1,9
210Pb 46 0,010 0,005 0,069
21op 46 0,004 0,002 0,025
1967—1992
222RII 2950 76 22 3500
Pitkäik. alfasät. 1321 0,086 0,03 3,0
210Pb 108 0,029 0,008 0,61
210PO 108 0,011 0,003 0,40
Porakaivot
Kesä 1991
222Rn 102 350 145 4900
Pitkäik. alfasät. 102 0,44 0,13 14,7
1967—1992
222Rn 4051 930 230 77500
Pitkäik. aifasät. 2408 2,4 0,23 440
210Pb 531 0,33 0,08 21
210PO 531 0,20 0,03 7,6
Lukuunottamatta radionuklidien keskinäisiä korrelaatioita (Pearson) korrelaatiot muiden
kemiallisten suureiden kanssa eivät olleet kovin vahvoja, ja osa niistä voidaan selittää
radionuklidien kemiallisen luonteen ja liukoisuusominaisuuksien perusteella (taulukko
53).
222Rn:n esiintyminen korreloi huonoimmin muiden laatusuureiden kanssa, koska radon
on jalokaasu eikä reagoi muiden aineiden kanssa, mutta on kaikkein liukoisin ja liikku—
ym, joten sen pitoisuudet ovat yleensä tuhatkertaisia verrattuna pitkäikäisten nukiidien
pitoisuuksiin. Polonium on kemialliselta luonteeltaan kaikkein vaihtelevin; se esiintyy
useilla eri hapetusasteilla ja muodostaa erilaisia kompleksiyhdisteitä. Sen tähden ha
vaittiin lukuisia heikkoja korrelaatioita poloniumin ja veden muiden komponenttien
kanssa. Toisaalta polonium adsorboituu helposti hiukkasiin, orgaaniseen aineeseen ja
kivimateriaaleihin, mistä johtuen sen pitoisuudet ovat yleensä kaikkein pienimmät.
Myös muilla radionuklideilla on taipumus adsorboitua orgaaniseen aineeseen ja kulkeu—
tua ja pidättyä sen mukana. Radionukiidit saostuvat mm. rauta— ja mangaanihydroksi—
dien mukana.
Radionuklidien keskinäiset korrelaatiot aiheutuvat siitä että ne ovat kaikki saman uraa—
nisarjan radionuklideja. Uraani ja radium ovat radonin edeltäjiä ja 210Pb ja 210Po sen
jälkeläisiä. Tämä ilmenee alla olevasta uraanisarjan hajoamisketjusta. Ketju on pelkis
tetty siten, että siinä on näkyvissä vain ne radionuklidit, joilla on merkitystä veden
radioaktiivisuudelle. Sarja alkaa 8U:sta ja päättyy lyijyn stabiiliin isotooppiin 206Pb.









Erot radonin ja muiden radionukiidien välissä korrelaatiokertoimissa aiheutuvat niiden
liukoisuuseroista. 210Pb on meidän pohjavesissämme huomattavasti liukoisempi kuin
210Po samoinkuin uraani radiumia liukoisempi.
Radionukiidien korrelaatiot fluoridin kanssa johtuvat osittain siitä, että näytteitä oli sel—
laisilta kivilajialueilta, missä on keskimääräistä enemmän sekä uraania että fluoridia.
Pitkäikäisten aifasäteilijöiden (pääasiassa uraania) korrelaatio alkaliteetin kanssa aiheu
tuu uraanin kyvystä muodostaa pysyviä kompleksiyhdisteitä karbonaattien kanssa ha—
pettavissa olosuhteissa.




222Rn Alfasät. 210Pb 210Po 2Rn Aifasät
222p1
. 0,61 0,77 0,40
. 0,54
Aifasät. 0,61 . 0,86 0,53 0.54
210Pb 0,77 0,86 . 0,70
210Po 0,39 0,53 0,70 .
F
. 0,21 . .
Alkaliteetti . 0,16 . .
. 0,12
Kovuus
. 0,16 . .
KMnO4—luku
. 0,15 . 0,17
4.4.4 Vertailu viitearvoihin ja muualla todettuihin arvoihin
Tulevassa säteilyturvallisuusohjeessa annettavat pitoisuusrajat ylittyivät 11 rengas—
kaivossa ja 40 porakaivossa. Rengaskaivoissa ylityksiä oli eniten Sisä—Suomessa ja
porakaivoissa Kaakkois— ja Sisä—Suomessa (taulukko 54). Ylitykset on laskettu aktii—
visuusindeksin avulla ilman beetasäteilijöiden osuutta.
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Taulukko 54. Tulevan säteilyturvaohjeen ylitykset alueittain.
Raja—arvon ylittäneiden kaivojen lukumäärä
Alue Rengaskaivot Porakaivot
Lukum. %•osuus* Lukum. %osuus**
1 Kaakkois—Suomi 8 19,5 13 76,5
II Lounais—Suomi 1 2,1 7 19,4
III Sisä—Suomi 9 6,3 11 39,3
IV Pohjois—Karjala 1 0,4 2 25,0
V Pohjanmaa 0 0,0 1 33,3
VI Pohjois—Suomi 2 12,5 3 30,0
* Prosenttiosuus alueelta tutkituista rengaskaivoista
* * Prosenttiosuus alueelta tutkituista porakaivoista
Suomen lisäksi korkeita radionuklidipitoisuuksia on tavattu joillakin alueilla porakaivo—
vesissä lähinnä Yhdysvalloissa ja Kanadassa (Cothern ym. 1986, Cascoyne 1989, Low—
ry ja Lowry 1988). Korkeimmat radonpitoisuudet (USA 32 600 Bq/l, Kanada 14 000
Bq/l), uraanipitoisuudet (USA 2 700 ug/l, Kanada 8 000 ug/l) ja radiumpitoisuudet
(USA 7,4 Bq/l, Kanada 38 Bq/l) ovat esiintyneet sielläkin granitoidisten kivilajien
alueilla. Suomen korkeimmat radon— uraani— ja radiumpitoisuudet ovat vastaavasti
77500 Bq/l, 12 300 ug/l ja 7,5 Bq/l. Ruotsista ei ole raportoitu yhtä korkeita radionuk—
lidipitoisuuksia kuin Suomesta, vaikka sen geologia ja kallioperä on hyvin samanlaista
kuin Suomessa (Kulich ym 1988). Ruotsissa mitattu korkein radonpitoisuus porakaivo—
vedessä on ollut 28 000 Bq/l ja radiumpitoisuus 2,5 Bq/1. Muualta Euroopasta ei ole
raportoitu näin korkeita pitoisuuksia (UNSCEAR 1988).
4.4.5 Yhteenveto
Tässä tutkimuksessa porakaivojen vesien radioaktiivisuustaso oli selvästi pienempi kuin
Säteilyturvakeskuksen aikaisemmissa tutkimuksissa. Rengaskaivojen kohdalla ero ei
ollut yhtä suuri. Porakaivojen otanta oli melko pieni ja vain harvat tämän otannan
kaivoista sattuivat alueille, mistä on aikaisemmin mitattu korkeimpia pitoisuuksia.
Rengaskaivojen vesien 210Pb— ja 210Po— pitoisuudet olivat hyvin pieniä. Yhtään poik
keavan korkeita tulosta ei havaittu.
Sekä rengas— että porakaivojen vesissä oli huomattavasti enemmän uraania kuin ra—
diumia, mikä on ilmennyt myös kaikissa aiemmissa mittauksissa. Korkeat radiumpitoi—
suudet näyttävät olevan harvinaisia meidän pohjavesissämme.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET
51 Tutkimuksen taustaa
Tutkimuksen päätavoitteena oli saada yleiskuva jatkuvassa käytössä olevien kaivojen
talousveden hygieenisestä ja muusta laadusta sekä korroosio—ominaisuuksista. Tutki
muksessa pyrittiin selvittämään myös veden laatuun vaikuttavia syitä, kuten kaivo—
tyyppejä, sijaintia, rakenteita, vesijohtomateriaaleja, jätevesijärjestelyjä ja kaivovettä
likaavia kohteita.
Tutkittavat kaivot valittiin satunnaisotannalla, joka varmisti sen, että kaivot edustivat
mahdollisimman hyvin kaikkia Suomen haja—asutusalueella käytössä olevia kaivoja.
Kaivoveden laatuun vaikuttavien ympäristötekijöiden selvittämiseksi Suomi jaettiin
kuuteen osa—alueeseen geologisin, topografisin ja maankäytöllisin perustein.
Talousveden laadun arvosteluperusteina sovellettiin lääkintöhallituksen antamassa,
yleiskirjeessä (nro 1977) esitettyjä laatuvaatimuksia ja —tavoitteita. Yleiskirjeen raja—
arvoista on poikettu koliformisten bakteerien ja rautapitoisuuden kohdalla.
Tutkimuksen aineistoa ja tuloksia verrattiin kolmeen aiemmin tehtyyn talousvesitutki—
mukseen: Wäreen vuosina 1958—1959 tekemään valtakunnalliseen talousvesitutkimuk—
seen, Geologian tutkimuskeskuksen vuosina 1978—1982 tekemään pohjavesien geoke—
mialliseen kartoitukseen ja vuonna 1989 tehtyyn kaivovesien HAPRO—tutkimukseen.
Varsinaiseen sosiaali— ja terveysministeriön ja vesi— ja ympäristöhal1ituks.m yhteiseen
valtakunnalliseen kaivovesitutkimukseen liittyivät kiinteästi Kansanterveyslaitoksen
seleenitutkimus, Vesien— ja ympäristötutkimuslaitoksen torjunta—ainetutkimus ja Sätei—
lyturvakeskuksen radioaktiivisuustutkimus.
5.2 Haja—asutuksen yksittäistalouksien vedenhankinta
Tutkimuksen mukaan haja—asutusalueen yksittäistalouksien vesihuollosta 80 % perus
tui rengaskaivoihin. Loput talouksista ottivat talousveden porakaivoista, joissakin ta
pauksissa kivikehäkaivoista tai lähteistä. Kaivoista kaksi kolmasosaa sijaitsi pihapiiris—
sa.
Talouksien arvioitu vedenkulutus oli keskimäärin 0,5 m3/d. Vesijohto oli 90 %:ssa
talouksista, ja suurin osa vesijohdoista oli rakennettu 1960 ja 1970 —luvuilla. Yleisin
vesijohdon materiaali oli muovi, myös kupariputkia ja galvanoituja teräsputkia käytet
tiin. Käytössä olevat kaivot olivat yleensä matalia (alle 5 m) ja keskimäärin 20 vuotta
vanhoja.
Kaivoveden käsittely oli erittäin harvinaista huolimatta usein tiedostetuista ongelmista.
Näytteenottajan arvion perusteella noin puolessa kaivoista rakenteet olivat hyvässä
kunnossa, puolet tyydyttävässä tai heikossa kunnossa. Kolmasosaan kaivoista pääsi
pintavesiä. Analyysitulosten perusteella tilanne oli vielä heikompi.
Ajoittaisesta tai jatkuvasta vesipulasta kärsi tutkimuksen mukaan noin 17 % talouksis—
ta. Yleisin haitta talousvedessä oli veden värillisyys tai värjäävyys. Makuhaittoja aihe
utti yleisimmin rauta, humus tai suola.
Viemäröinti oli lähes yhtä monessa taloudessa kuin oli vesijohtokin. Suurin osa asuin—
rakennusten jätevesistä johdettiin saostuskaivojen kautta maahan (81 %).
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53 Laatuvaatimusten ja —tavoitteiden toteutuminen
Talousveden terveydelliset laatuvaatimukset täyttävää talousvettä oli tutkimuksen
mukaan noin 50 — 70 %:ssa talouksista näytteenottokerrasta riippuen. Kesällä 1991
vain noin puolet talousvesinäytteistä oli terveydellisesti moitteettomia. Moitteetonta
vettä oli eniten käytössä Pohjois—Suomessa ja vähiten Kaakkois—Suomessa. Kaakkois—
Suomen tilanne johtui maa— ja kallioperän alueellisesti korkeista fluoridipitoisuuksista
etenkin porakaivoissa. Fluoridipitoisuudelle annettu enimmäisarvo ylittyi noin 20 %:ssa
Kaakkois—Suomen kaivoista. Valtakunnallisesti yleisimmät terveydelliset laatuvirheet
olivat ulosteperäistä saastumista osoittavien bakteerien esiintyminen (2 — 25 %:ssa
kaivoista) sekä korkeat nitraattipitoisuudet (11 — 13 %:ssa kaivoista).
Värin, sameuden, pH:n ja raudan tavoitearvot ylittyivät useimmin. KMnO4—luvun,
mangaani— ja alumiinipitoisuuksien tavoitearvojen ylittyminen oli myös yleistä. Väri ja
sameus olivat suurin ongelma rannikkoalueilla Kaakkois—Suomessa, Lounais—Suomessaja Pohjanmaalla, happamuus puolestaan Keski—Suomen alueella, Pohjois—Karjalassa ja
Pohjanmaalla. KMnO4—luku, rautapitoisuus ja mangaanipitoisuus olivat useimmin yli
suositusrajan Lounais—Suomessa ja Pohjanmaalla.
Talousvedelle asetetut sekä laatuvaatimukset että —tavoitteet (luku 2.9) täyttävää
talousvettä oli käytössä vain vajaassa 12 — 14 %:ssa talouksista. Pohjois—Suomessa
tällaista talousvettä oli käytössä 35 %:ssa tutkituista talouksista, kun taas Pohjanmaallaja Lounais—Suomessa vain noin 10 %:ssa talouksista.
Talousvettä, joka täyttää kaikki laatuvaatimukset ja —tavoitteet, ja jota myös riittä
västi oli saatavilla, oli vain noin 12 %:ssa tutkituista talouksista. Kaikilta osin moit—
teetonta talousvettä käytettiin useimmin Pohjois—Suomessa (34 %) ja harvemmin Kaa—
kois—Suomessa, Lounais—Suomessa ja Pohjanmaalla (9 — 10 %). Koko maassa tutki—
tuista talouksista 30 % oli sellaisia, joiden talousvedessä oli ainakin yksi terveydel—
linen laatuvirhe ja tämän lisäksi mahdollisesti teknis—esteettisiä puutteita ja vesipulaa.
Tällaista talousvettä oli eniten Kaakkois—Suomessa ja vähiten Pohjois—Suomessa. Vain
teknis—esteettisiä laatuvirheitä ja mahdollista vesipulaa esiintyi yli puolella talouksista.
Pelkkä vesipula oli ongelmana 1,5 %:lla talouksista (kuvat 27 ja 28). Veden riittävyys—
tieto kysyttiin kaivonomistajilta syksyllä 1990. Muissa yhteyksissä on todettu, että
viime vuosina on vesipulaa esiintynyt yleisesti kesäisin, koska talvet ovat olleet vähä—
lumisia.
Kaikki korroosion estämiseksi esitetyt kriteerit, jotka on esitetty ei—korrodoivan
veden laatumääreiksi, täytti kaivovesistä vain noin 11 %. Etelärannikolla ja Lapissa
tilanne oli paras, Kaakkois—Suomessa, Lounais—Suomessa ja Pohjois—Suomessa täytti
noin 15 % kaivoista kaikki kriteerit, muilla alueilla noin 10 %. Eri kaivotyypeistä
porakaivojen vedet olivat vähiten korroosiota aiheuttavia. Niistä noin 24 % ei ollut
metallisia putkistoja syövyttäviä. Muissa kaivotyypeissä vastaava luku oli alle 10 %.
Yksittäisistä tekijöistä alhainen pH oli selvästi yleisin virhe. Se oli alle 7,0 kaivotyypis—
tä riippuen 43
— 96 %:ssa kaivoista. Korroosioindeksi (alkaliteetin ekvivalenttisuhde
kloridien ja sulfaattien summaan) oli 39 — 68 %:ssa kaivoista alle 1,5, eli osoitti kor—
roosion mahdollisuutta. Sekä pH:n että korroosioindeksin suhteen porakaivot olivat
parhaita, kivikehäkaivot huonoimpia. Suifaatin merkitys oli vähäinen, noin 5
— 7 %.
Sulfaattien ja kloridien suhteen porakaivot olivat huonoimpia, mikä johtuu ehkä Siitä,
että porakaivot ovat yleisiä niillä alueilla, joilla esiintyy eniten klorideja ja sulfaatteja




Tutkituista indikaattoribakteereista koliformisia bakteereita esiintyi yli asetetun rajan yli
puolessa tutkituista talousvesistä. Ulosteperäistä saastutusta oli osoitettavissa sekä E.
coli— bakteerien että tarkistettujen fekaalisten streptokokkien esiintymisen perusteella
noin 10 %:ssa vesistä syksyllä 1990. Kaivovedet olivat mikrobiologiselta laadultaan
heikoimpia kesäaikana. Heikko laatu ilmeni lämpökestoisten koliformisten bakteerien ja
E. colin yleisyytenä eli ulosteperäisen saastutuksen lisääntymisenä. Kesällä noin joka
viidennen kaivon vesi ei tutkimuksen mukaan täyttänyt talousveden milcrobiologisia
laatuvaatimuksia E. colin esiintymisen perusteella. Alueellisesti vähiten bakteereita
esiintyi Pohjois—Suomessa. Lämpökestoisia koliformisia bakteereita esiintyi useimmin
Kaakkois—Suomen, Lounais—Suomen ja Sisä—Suomen kaivoista otetuissa talousvesissä.
Fluoridipitoisuudet olivat suurimmat Kaakkois—Suomen ja Lounais—Suomen rapakivi—
graniittialueilla. Pitoisuudet olivat kaikissa kaivotyypeissä näillä alueilla korkeammat
kuin vastaavissa kaivotyypeissä muilla alueilla.
Alumiinipitoisuudet olivat korkeita etenkin Suomen etelä— ja lounaisosissa. Alumiini
korreloi merkittävästi fluoridin, väriluvun, KMnO4—luvun, sameuden ja raudan kanssa
sekä käänteisesti merkitsevästi pH:n kanssa. Tämä viittasi talousvesien alumiinipitoi—
suuksien liittyneen pintavesien vaikutukseen ja savipartikkelien kulkeutumiseen kaivoi—
hin. Fluoridin ja alumiinin esiintymisessä oli kuitenkin selvää maantieteellistä eroa.
Typpiyhdisteistä ammoniumia ja nitriittiä esiintyi talousvesissä yleensä vähän. Nit—
raattia esiintyi talousvesissä jokseenkin yleisesti. Pitoisuudet vaihtelivat välillä 0,5 — 15
mg/l. Keski—, Itä— ja Pohjois—Suomessa talousvesien nitraattipitoisuudet olivat “uurem—
mat kuin rannikolla.
Talousvesi oli usein hapanta, pehmeää ja humuspitoista. Talousveden pH oli alueella
6,3
— 7,1. Alkaliteetti oli 0,43
— 1,5 mmol/l ja kovuus 0,41 — 0,97 mmol/l. Sähkönjoh—
tavuus—, kloridi— ja sulfaattipitoisuudet olivat Suomen talousvesissä yleensä pieniä.
Korkeita yksittäisiä sähkönjohtavuusarvoja löytyi hajanaisesti eri puolilta Suomea,
runsaimmin Lounais—Suomen kallioporakaivoista. Rannikolla meriveden vaikutus
ilmeni myös kohonneina kloridipitoisuuksina. Suurehkoja suifaattipitoisuuksia esiintyi
tavallisimmin rannikkoalueiden sulfidisavialueiden talousvesissä. Väriluku, KMnO4—
luku ja sameus olivat talousvesissä usein suuria.
Rautaa ja mangaania esiintyi talousvesissä yleisesti. Suuria pitoisuuksia oli yleisimmin
Lounais—Suomessa ja Pohjanmaalla. Pelkistävät olosuhteet edistävät raudan ja mangaa—
nin liukenemista pohjavesiin. Natriumia oli talousvesissä 4,6 — 15 mg/1 ja kaliumia 1,8
— 5,4 mg/l. Natriumia oli selvästi runsaimmin Lounais—Suomen talousvesissä, etenkin
porakaivoista otetussa talousvedessä, johtuen meriveden vaikutuksesta.
5.5 Veden laatu kaivonkäyttäjien arvion mukaan
Kaivonomistajien mielestä talousvesi oli keväisin laadultaan selvästi huonompaa kuin
muulloin. Analyysitulosten mukaan talousvesi oli keväällä hieman humuspitoisempaa
kuin muilla näytteenottokerroilla. Sen sijaan syksyllä talousvedessä oli nähtävissä
enemmän pintavesien vaikutusta kuin keväällä tai kesällä. Kesällä talousvesi oli mikro—
biologiselta laadultaan heikointa. Yksi selitys tähän ristiriitaan talousveden käyttäjän
mielipiteen ja analyysitulosten osoittaman tilanteen välillä lienee ollut se, että kaivon—
omistajien mielipidettä kysyttiin vain keväällä, jolloin sen vuodenajan heikko talousve—
den laatu oli parhaiten muistissa. Toisaalta tutkimusajankohtana kevät oli poikkeuksel—
lisen vähäluminen ja kesä hyvin kuiva, mitkä tekijät saattoivat myös vaikuttaa tuloksiin.
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56 Vertailu muihin tutkimuksiin
Tässä tutkimuksesa todettu kaivovesien terveydellinen laatu oli jonkin verran parempi
kuin runsaat 30 vuotta sitten tehdyssä tutkimuksessa. Esimerkiksi koliformisia baktee—
reja esiintyi nyt harvemmin, ja nitraatti— sekä nitriittipitoisuuksien raja—arvojen ylityk—
siä esiintyi nyt myös harvemmin. Raja—arvon ylittäviä fluoridipitoisuuksia todettiin nyt
useammin, mikä johtunee porakaivojen yleistymisestä. Veden teknis—esteettisessä
laadussa selvin ero oli rautapitoisuudessa, joka oli tässä tutkimuksessa keskimäärin 0,3
mg/1 alhaisempi kuin 30 vuotta sitten. Myös ammoniumpitoisuus, joka osoittaa veden
likaantumista, oli tässä tutkimuksessa alhaisempi. Veden kovuus ja alkaliteetti olivat
tässä tutkimuksessa hieman pienemmät kuin aikaisemmassa tutkimuksessa, minkä voi
tulkita osoitukseksi happamoitumisen alkuvaiheesta. Kloridipitoisuuksien keskiarvo oli
nyt suurempi mutta mediaani pienempi, mikä selittynee yksittäisillä korkeilla klo—
ridipitoisuuksilla rannikkoalueiden ja eräissä tiesuolauksen vaikutuspiirissä olevissa
kaivoissa.
Geologian tutkimuskeskuksen 1980—luvulla tekemään kaivovesitutkimukseen verrattuna
tuloksissa näkyi lähinnä otantojen maantieteellisestä painotuksesta johtuvia eroja. Geo
logian tutkimuskeskuksen aineisto jakaantui tasaisesti koko maahan, kun taas tämän
tutkimuksen kaivot oli valittu suhteuttaen käytössä olevien talousvesikaivojen lukumää—
rään, jonka vuoksi suurempi osa kaivoista sijaitsi tiheästi asutussa Etelä—Suomessa ja
savipeitteisillä alueilla kuin GTK:n tutkimuksessa. Näistä syistä johtuen rengaskaivojen
veden rautapitoisuus sekä porakaivojen veden pH—arvot, suifaatti—, fluoridi— ja nat—
riumpitoisuudet olivat hieman suuremmat kuin GTK:n tutkimuksessa.
Maan ja vesien happamoitumistutkimuksen (HAPRO) yhteydessä tehdyn kaivovesitut—
kimuksen tuloksiin verrattuna pH—arvot olivat tässä tutkimuksessa korkeampia ja väri—
luku—, KMnO4—luku sekä rauta— ja alumiinipitoisuudet matalampia. Ero selittyy sillä,
että l-IAPRO—tutkimukseen oli valittu vain kaivoja, jotka olivat olleet käytössä jo 30
vuotta sitten, jonka vuoksi niiden joukossa oli enemmän sellaisia, joihin pääsi pintave—
sia.
5.7 Vesijohtomateriaalien vaikutus
Vedensiirtolaitteen vaikutus vesijohdosta saadun veden laatuun ilmeni usean eri laatute—
kijän analyysituloksissa. Hiilidioksidin, KMnO4—luvun, värin ja raudan pitoisuudet
nousivat vedensiirtolaitteissa, elleivät nämä pitoisuudet olleet korkeat jo kaivovedessä,
jolloin pitoisuudet puolestaan alenivat vedensiirtolaiteissa ilmeisesti laitteistoon saostu—
misen takia. Veden pH—arvon vaihteluille ei löydetty selittävää tekijää, eri suuntaan
vaikuttavat tapahtumat näkyvät pH:n suhteen eri talouksissa eri tavalla. Kupari— ja
sinkkipitoisuus sekä sähkönjohtavuus nousivat yleensä vesijohtojärjestelmässä, mikäli
näitä materiaaleja oli kätytetty. Kuparin, raudan ja sinkin lisääntyminen osoittaa, että
kaivovedet syövyttävät kaikkia näitä yleisesti käytettyjä metallisia vedenjohtomateriaa—
leja.
5.8 Seleeni
Kaivoveden seleenipitoisuudet olivat aihaisia (mediaani 0,072 ug/l), talousveden se—
leenin raja—arvo, joka on asetettu terveysperustein, ei ylittynyt yhdenkään kaivon koh
dalla. Seleenipitoisuuden vaihteluväli oli hyvin suuri, noin 700—kertainen. Keskimääräi
nen (mediaani) seleenipitoisuus oli suurin Pohjanmaalla ja matalin Pohjois—Suomessa.
Yksittäisiä korkeita arvoja tavattiin eniten Sisä—Suomessa, mutta merkitsevää eroa eri
alueiden välillä ei ollut. Kaivon sijainti pihapiirissä korreloi niiden kemiallisten suurei—
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den kanssa, jotka osoittavat pintaveden pääsyä kaivoon. Myös maa— ja kallioperä oli
merkittävä veden seleenipitoisuuden selittäjä. Peltolannotteiden vaikutusta kaivoveden
seleenipitoisuuteen ei havaittu. Kaivoveden keskimääräistä korkeamman seleenipitoi—
suuden voidaan yleensä tulkita liittyvän ihmisen toinhintaan sekä hyvin paikallisesti
myös kallioperän korkeaan seleenipitoisuuteen.
5.9 Torjunta—aineet
Tutkituista talousvesistä yhdestä todettiin yhtä toij unta—ainetta. Tämän tutkimuksen
perusteella voidaan sanoa, että tutkituilla alueilla ei pohjavesissä esiintynyt toijunta—
aineita. Tätä tulosta ei voi yleistää kaikkiin viljelytoiminnan vaikutusalueclla oleviin
kaivoihin, koska tutkimusta varten oli erityisesti valittu ne kaivot, joihin ei päässyt
valumaan vesiä suoraan maan pinnalta.
5.10 Radioaktiivisuus
Tämän tutkimuksen porakaivojen vesien luontaiset radioaktiivisuudet olivat paikoitellen
melko korkeita, mutta radioaktiivisuustaso oli selvästi pienempi kuin Säteilyturvakes—
kuksen aikaisemmissa tutkimuksissa. Rengaskaivojen kohdalla ero ei ollut yhtä suuri.
Porakaivojen otanta oli melko pieni ja vain harvat tämän otannan kaivoista sattuivat
alueille, mistä on aikaisenirnin mitattu korkeimpia pitoisuuksia.
Rengaskaivojen vesien 210Pb— ja 210Po— pitoisuudct olivat hyvin pieniä. Yhtään poik
keavan korkeita tulosta ci havaittu.
Sekä rengas— että porakaivojen vesissä oli huomattavasti enemmän uraania kuin ra—
diumia, mikä on ilmennyt myös Säteilyturvakeskuksen aicnimissa mittauksissa. Korkeat
radiumpitoisuudet näyttävät olevan harvinaisia meidän pohjavesissämme.
6 TULOSTEN MERKITYS JA EHDOTUKSET
JATKOTOIMENPITEIKSI
Kaivovesissä todetuista laatuvirheistä merkittävin talousveden käyttäjien kannalta on
suolistoperäistä saastumista osoittavien fekaalisten koliforniisten bakteerien esiinty
minen huomattavassa osassa kaivoja. Silloin kun näitä bakteereita esiintyy, on mahdol
lista, että vedessä esiintyy myös taudinaiheuttajabakteereita tai —viruksia, jotka tavalli
simmin aiheuttavat ripulisairauksia. Käytännössä kuitenkin vain harvoin on pystytty
ripulin syyksi osoittamaan kaivovesi. Tämä johtuu siitä, että saman kaivon veden käyt—
täjiä on vähän, ja oireet ovat tavallisesti niin lieviä, ettei niiden takia hakeuduta lääkä
riin. Korkeat fluoridipitoisuudet pysyvien hampaiden muodosturnisen aikana säännölli
sesti käytetyssä juomavedessä aiheuttavat hanipaiden laikkukiilteisyyttä. Tätä esiintyy
jonkin verran fluoridialueiden väestössä. Nitraatista muodostuva nitriitti voi aiheuttaaa
muutoksia irneväisikäisten lasten veren punasoluj en happiaineenvaihdunnan muutoksia,
methemoglobinemiaa. Suomessa ei tällaisia tapauksia ole raportoitu. Muut virheet
kaivoveden laadussa eivät vaikuta terveyteen, niutta ovat usein haitallisia esimerkiksi
vedessä olevan hajun tai värin, pyykin väijääntymisen taikka putkiston kulumisen takia.
Tutkimuksessa todettu kaivoveden huono laatu johtuu useimmiten seikoista, jotka
kaivon omistaja voi korjata. Haja—asutuksen talousveden laadun parantamiseksi likaa—
via kohteita (kaijasuojat, käymälät, usein puutarha ja pelto) lähellä olevat kaivot tulisi
poistaa käytöstä, kivikehäkaivot ja lähdekaivot korvata rengas— ja porakaivoilla, ren—
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gaskaivojen rakenne ja eristys tarkastaa ja tarvittaessa korjata. Nitraatti— ja fluoridi—
alueilla tulisi selvittää mahdollisuudet liittyä yhteiseen vesihuoltoon. Ennen yksittäisiä
koijaustoimenpiteitä tulisi kaivon vesi tutkia kokoiiaisuudessaan eikä vain yksittäisen
ominaisuuden osalta. Kiinteistökohtainen vcdcnkäsittely on harvoin hyvä vaihtoehto
veden laadun parantamiseksi.
Kuntiin tarvitaan asiantuntijoita, jotka opastavat kaivon sijoittamiseen, rakentaniiseen ja
kunnostarniseen liittyvissä kysymyksissä. Vedenlaatuongelmien esiintyessä samalla
alueella yleisinä kuntien tulisi huolehtia yhteisen vedenhankinnan järjestämisestä alu
eelle. Valtion viranomaisten tehtävänä on tuottaa kuntien työhön tarvittavaa tutkimus—
ja opastemateriaalia.
Vesihuollon puutteiden poistamiseksi on tehostettu kuntien vesihuollon kehittämissuun—
nitelmien laatimista. Valtio tukee suunnittelua vesi— ja ympäristöhallituksen asiantunte—
muksella. Valtio myöntää myös avustuksia haja—asutusta palveleviin vcsihuoltohank—
keisiin kunnille, vesihuoltoyhtyrnillc ja kiinteistökohtaisille kaivohankkeille. Edelleen
on syytä tehostaa haja—asutusalueidcn vesihuollon parantamista ja tukeniista.
Kuntien terveysvalvontaviranornaisten tulisi koota tekcrnicnsä kaivovesitutkimusten
tulokset kaivojcn sijainnin mukaan. Silloin nähtäisiin, ovatko vedenlaatuongelmat koko
alueella vallitsevia vaiko vain yksittäistä kaivoa koskevia, ja esiintyykö alueita, joilta
kaivovesitutkimuksia ei ole lainkaan. Mahdollisuuksien mukaan tulisi pyrkiä kaivoluct—
telon pitärniseen kunkin kunnan alueelta.
Vesi— ja ympäristöviranomaisten tulisi huolehtia, että on riittävät tiedot pohjavcsialuei—
den sijainnista, antoisuudesta ja veden laadusta.
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LIITE 2. KAIVOTIETOJEN KERUUSSA KÄYTEU’Y HAVAINTOLOMAKE 2
(KEVÄT 1991)
VESI- JA YMPÄRISTÖHALLITUS KAIVO-90





________ __ __ ________
Omistaja:
_ _ _ _ ___
puhelin:
II TEHDYT MUUTOKSET
Onko edellisen kerran jälkeen tehty kaivon rakennetta tai käyttöä
koskevia muutoksia? (ympyröi oikea vaihtoehto)
O Ei
1 Kyllä
Jos on, niin mitä?
2 kaivoa on syvennetty
____________
m
3 kaivo on puhdistettu
4 kaivo on desinfioitu
5 kaivon käyttö on oleellisesti kasvanut
6 kaivon käyttö on oleellisesti vähentynyt
7 muuta, mitä?
_ __ __ _______________
III VEDEN LAATU
Mitä ongelmia on kaivovedessä esiintynyt?
1 vesi maistuu raudalle
2 vesi maistuu, mille?
__ _ ___
3 vesi värjää astioita ja lavuaaria ruskeaksi
4 vesi värjää astioita ja lavuaaria mustaksi
5 vesi värjää astioita ja lavuaaria vihreäksi
6 muuta, mitä?_____________________________________
Onko veden laadussa havaittavissa vuodenaikaisvaihteluita?
O Ei
1 Kyllä






LIITE 3. TUTKIMUKSESSA MUKANA OLEVAT KUNNAT JA KAIVOJEN
LUKUMÄÄRÄ KUSSAKIN KUNNASSA
(K = mukana kevään ja kesän 1991 tutkimuskerroilla)
Kunta- Kunta Kevät Kaiv. Alue Lääni Lääni- Vesi- Vesip.




















































































































































































































6 II Turun ja Porin










3 II Turun ja Porin
k 1 1 Kymen













2 II Turun ja Porin
4 II Turun ja Porin
k 2 IV Oulun
6 1 Uudenmaan
4 III Turun ja Porin
8 III Hämeen
8 III Kuopion
k 3 III Kymen
4 III Turun ja Porin
k 2 V Vaasan
6 IV Pohj.-Karj.
k 6 VI Lapin
3 1 Uudenmaan








k 5 III Mikkelin
k 5 III Keski—Suomen
4 III Kymen
5 IV Kuopion
k 1 V Vaasan
k 6 IV Pohj.—Karj.
k 3 III Mämeen
k 8 III Mikkelin
1 III Keski-Suomen
k 8 III Keski-Suomen
k 6 III Keski-Suomen
k 1 III Keski-Suomen




Kunta- Kunta Kevät Keiv. Alue Lääni Lääni- Vesi- Vesip.













































































































































































































k 4 II Turun ja Porin
2 IV Kuopion
6 IV Oulun












k 1 III Kuopion
1 III Turun ja Porin
3 III Vaasan
k 2 V Vaasan
1 1 Uudenmaan
6 III Kuopion




k 5 III Keski-Suomen
3 III Turun ja Porin
1 IV Pohj.-Karj.
2 II Turun ja Porin




3 II Turun ja Porin
7 III Pohj.—Karj.
k 9 VI Lapin
3 II Turun ja Porin
8 III Kuopion
1 III Keski-Suomen
6 II Turun ja Porin
k 1 V Vaasan
k 4 VI Lapin
k 3 III Keski-Suomen
k 7 III Keski—Suomen
7 IV Pohj.—Karj.
k 5 III Keski—Suomen
k 1 V Vaasan
2 III Mämeen
k 2 II Turun ja Porin




k 6 IV Oulun
k 3 III Keski-Suomen
1 V Oulun
2 II Turun ja Porin
k 10 III Kuopion
k 3 III Mämeen
1 III Vaasan
3 III Hämeen
2 AHV Turun ja Porin
10 VI Oulun
3 III Kymen





Kunta- Kunta Kevät Kaiv. Alue Lääni Lääni- Vesi- Vesip.





































































k 1 V Vaasan
2 1 Hämeen
1 II Turun ja Porin
6 VI Lapin
5 III Nämeen





k 3 II Turun ja Porin
k 3 1 Uudenmaan
k 8 III Keski-Suomen
3 II Turun ja Porin
2 III Vaasan




k 2 II Turun ja Porin
k 7 III Kuopion
k 10 IV Pohj.-Karj.
k 7 II Turun ja Porin




1 II Turun ja Porin
2 II Turun ja Porin
6 III Hämeen
k 2 1 Uudenmaan
k 1 III Keski-Suomen
3 III Hämeen
4 1 Kymen
4 II Turun ja Porin
k 1 III Hämeen
4 III Kuopion
1 AHV Ahvenanmaa
k 2 II Turun ja Porin
k 3 II Turun ja Porin
1 V Oulun
3 II Turun ja Porin
k 2 II Turun ja Porin
4 1 Kymen
k 1 II Turun ja Porin
3 III Mikkelin
11 III Mikkelin
3 III Turun ja Porin
k 1 III Keski-Suomen
3 VI Lapin
k 3 V Vaasan
k 2 III Keski-Suomen
k 5 II Turun ja Porin
2 1 Uudenmaan
8 1 Uudenmaan
k 2 III Hämeen
6 III Mikkelin
k 3 II Turun ja Porin




2 II Turun ja Porin














































































































































































































Kunta- Kunta Kevät Kaiv. Alue Lääni Lääni- Vesi- Vemip.










































































5 II Turun ja Porin
4 III Hämeen
5 II Turun ja Porin
3 IV Oulun
4 III Kymen
11 III Turun ja Porin
1 III Vaasan
3 1 Uudenmaan












6 IV Pohj -Karj.
3 II Turun ja Porin















1 II Turun ja Porin
1 V Oulun
3 II Turun ja Porin
5 III Mikkelin
4 VI Lapin
3 II Turun ja Porin


























































































































































Kunta- Kunta Kevät Kaiv. Alue Lääni Lääni- Veai- Vesip.





















































































































































































































k 12 1 Kymen
1 1 Uudenmaan




k 7 IV Oulun
k 4 III Mikkelin
k 1 III Keski-Suomen
2 III Turun ja Porin
k 1 III Keski-Suomen
1 II Turun ja Porin
k 7 IV Oulun
k 6 III Kuopion
4 III Mikkelin
1 II Turun ja Porin








k 2 II Turun ja Porin
3 II Uudenmaan
k 2 III Kuopion
1 V Lapin
6 III Pohj.-Ksrj.
k 3 III Keski-Suomen
3 V Lapin





k 5 III Hämeen
2 II Turun ja Porin
8 III Hämeen
1 V Oulun
k 3 VI Lapin
k 2 III Keski-Suomen
k 1 V Vaasan
k 4 II Turun ja Porin
k 4 V Vaasan




10 III Turun ja Porin
1 II Turun ja Porin
5 III Kuopion
3 IV Kuopion
k 9 1 Kymen
3 II Turun ja Porin
k 3 III Kuopion





Kunta- Kunta Kevät Kaiv. Alue Lääni Lääni- Vesi- Vesip.


























2 III Turun ja Porin
k 5 III Hämeen
k 5 1 Kymen
k 7 III Hämeen
2 III Mikkelin
1 III Oulun
k 1 V Vaasan
1 IV Pohj.-Karj.
k 1 V Vaasan
1 V Oulun
k 2 V Vaasan
3 VI Lapin
1 V Oulun
1 II Turun ja Porin
5 III Hämeen
2 II Hämeen
2 II Turun ja Porin
9 III Vaasan














































LIITE 4. KORROOSIOVAIKUTUSTEN ARVIOINNISSA KÄYTETYT
SUOSITUKSET JA NIIDEN PERUSTELUT
pH SITRA 1980 Hedberg ym. Valittu raja
>8,3 >7,0
Alkaliteetti SITRA 1980 Hcdbcrg ym. Valittu raja
>0,6 mval/1 >0,5 mval/1 >0,6 mmolIl
Hedbergin ym. suositus alkaliteetille on 0,2 — 0,5 mval/l, pehmeille vesille 0,5 mval/1.
Suomen vedet ovat pehmeitä ja SITRA:n 0,6 mval/l on katsottu riittäväksi raja—arvoksi.
Kovuus SITRA 1980 Hedberg ym. Valittu raja
>3°dH >10 nig/l Ca >0,54 mmol/1
(0,54 mmol/l) (0,25 mniol/l) (= 3 °dH)
Pohjoismaiset suositukset ovat yleensä 15 — 20 nig/1 Ca (0,25
— 0,50 mrnol/l). Kovuu—
dclle on annettu myös yläraja, joka Pohjoismaissa vaihtelee 25 — 200 mg/l Ca (0,63 —
5 mmol/1) välillä. Suomen pohjavedet ovat yleisesti ottaen pehmeitä, joten ylärajaa ei
ole tässä tarkastelussa huomioitu. Kovuuden alarajaksi on otettu SITRAN:n suositus,
koska se soveltuu paremmin Suomen pohjavesien arviointiin. Muissa pohjoismaissa
pohjavedet ovat yleensä Suomen vesiä kovempia johtuen kalkkipitoisemmasta maa—ja
kallioperästä.
Kloridi SITRA 1980 Hedberg ym. Valittu raja
<50 mg/l Mahd. alhainen <25 nig/l
Kloridin suositeltava enimniäispitoisuus korroosion kannalta on jatkuvasti alentunut.
Tässä tutkiniuksessa käytetään EY:n tavoitearvoa kloridille korroosion kannalta, joka on
<25 mg/I ja jota myös Kaupunkiliitto suosittaa talousvedelle (Tiedote ajankohtaisista
vesi— ja viemäriasioista 3/91).
Suifaatti SITRA 1980 Hedberg ym. Valittu raja
<100 mg/1 Mahd. alhainen <50 mg/l
Korroosion kannalta suifaattipitisuuden tulee olla mahdollisimman alhainen. Raja—
arvoksi onkin kokemuksien perusteella otettu 50 mg/l.
Alumiini SITRA 1980 Hedberg ym. Valittu raja
<0,3 mg/l <0,2 mg/1
SITRA:n selvityksessä aluniiinin raja määräytyi talousveden silloisten suositusten
mukaan. Aluniiinin raja nykyisissä lääkintöhallituksen talousvesiohjeissa on 0,2 mg/l.
Tässä selvityksessä rajana on käytetty 0,2 mg/l kaivovesille.
Korroosio— SITRA 1980 Hedberg ym. Valittu raja
indeksi
— >1,5 >1,5
Korroosioindeksi on ekvivalenttisuhde: [HC03]/[ 1] + [S0421. Korroosiovaikutusta
kuvaava korroosioindeksi on vasta äsken otettu käyttöön; vain Hollannissa se on ollut
vedenlaatutavoitteissa. Suomessa vesien alkaliteetti on alhainen. Tästä syystä kloridi—
ja sulfaattipitoisuuksien pienikin nousu vaikuttaa korroosioindeksiin. Tämä tulee esille
etenkin rannikkoalueilla, joissa meriveden vaikutus näkyy kloridipitoisuuksina ja
alunamailla sulfaattipitoisuuden ovat korkeat. Nykyisin myös teiden suolaus saattaa
nostaa kloridipitoisuuksia ja happamat sateet sulfaattipitoisuuksia pohjavesissä. Tästä
syystä korroosioindeksin tarkkaileminen on tullut yhä tärkeänimäksi.
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LIITE 5. KAIVOJEN PITOISUUDET KUNKIN MÄÄRITYKSEN OSALTA
Pallosyrnbolit sekä kumulatiivinen jakauturna kaivotyypeittäin (syksy 1990, 1421
näytettä).
LIITE NRO
Koliforniiset bakteerit (35°) Kuilukaivot ja lähteet 5/3
Kallioporakaivot 5/4
Koliformiset bakteerit (44°) Kuilukaivot ja lähteet 5/5
Kallioporakaivot 5/6
Fekaaliset streptokokit Kuilukaivot ja lähteet 5/7
Kallioporakaivot 5/8
Fluoridi (F) Kuilukaivot ja lähteet 5/9
Kallioporakaivot 5/10
Ammonium (NH4) Kuilukaivot ja lähteet 5/11
Kallioporakaivot 5/12
Nitriitti (NO2) Kuilukaivot ja lähteet 5/13
Kallioporakaivot 5/14
Nitraatti (NO3) Kuilukaivot ja lähteet 5/15
Kallioporakaivot 5/16
pH Kuilukaivot ja lähteet 5/17
Kallioporakaivot 5/18
Alkaliteetti Kuilukaivot ja lähteet 5/19
Kallioporakaivot 5/20
Kovuus Kuilukaivot ja lähteet 5/21
Kallioporakaivot 5/22
Sähkönjohtavuus Kuilukaivot ja lähteet 5/23
KaHioporakaivot 5/24
Kloridi (Cl) Kuilukaivot ja lähteet 5/25
Kallioporakaivot 5/26
Suifaatti (SO4) Kuilukaivot ja lähteet 5/27
Kallioporakaivot 5/28
Väriluku Kuilukaivot ja lähteet 5/29
Kallioporakaivot 5/30
KMnO4—luku Kuilukaivot ja lähteet 5/31
Kallioporakaivot 5/32
Sameus Kuilukaivot ja lähteet 5/33
Kallioporakaivot 5/34
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Rauta (Fe) Kuilukaivot ja lähteet 5/35
Kallioporakaivot 5/36
Mangaani (Mn) Kuilukaivot ja lähteet 5/37
Kallioporakaivot 5/38
Kalium (K) Kuilukaivot ja lähteet 5/39
Kallioporakaivot 5/40
Natrium (Na) Kuilukaivot ja lähteet 5/41
Kallioporakaivot 5/42
Alumiini (Al) Kuilukaivot ja lähteet 5/43
Kallioporakaivot 5/44
Pitkäikäiset aifasäteilijät Kuilukaivot ja lähteet 5/45
Kallioporakaivot 5/46
Radon (Rn) Kuilukaivot ja lähteet 5/47
Kallioporakaivot 5/48
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Symbolikoko pitoisuusarvojen. 2 •
funktona () ja pitoisuukien
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furiktiona () ja pitoisuuksien
kumulatiivinen jakauina (sss)
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LIITE 6. TALOUSVEDEN LAATUVAATIMUSTEN JA -TAVOITrEIDEN
TOTEUTUMINEN
Taulukko 6.1. Tcrveydellisten laatuvaatimusten toteutuminen.
Talousveden terveydelliset laatuvaatimukset
Virheiden lukumäärä (% kaivojen lukumäärästä)*
Luku—
Jako niäärä 0 1 2 3
Näytteenottokerta
Syksy 90 1421 69,9 26,4 3,3 0,4
Kevät 91 421 71,5 26,2 2,4 0,0
Kesä 91 421 53,9 38,0 7,8 0,2
Alue
1 Kaakkois—Suorni 245 62,4 31,8 4,9 0,8
II Lounais—Suomi 256 71,2 26,5 2,3 0,0
III Sisä—Suomi 665 69,0 26,9 3,5 0,6
IV Pohj.—Karjala 113 75,2 22,1 2,7 0,0
V Pohjanmaa 62 75,8 22,6 1,6 0,0
VI Pohjois—Suomi 75 82,4 14,9 2,7 0,0
Kaivotyyppi
Kivikehäkaivo 74 60,8 33,8 5,4 0,0
Betonirengaskaivo 1017 70,2 26,3 3,1 0,4
Kallioporakaivo 295 71,2 25,8 2,4 0,7
Lähde 25 80,0 12,0 8,0 0,0
Kaivon sijainti
Pihapiiri 948 67,9 28,2 3,4 0,5
Pelto 208 67,8 28,8 3,4 0,0
Metsä 146 82,9 13,7 3,4 0,0
* Virhe kuvaa aina laatuvaatirnuksen täyttymättömyyttä.
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Taulukko 6.2. Talousveden terveydellisten laatuvaatirnusten toteutuminen.
Raja—arvojen ylitykset prosentteina suureittain (%) *
Jako Luku— Koliform. bakt. Nitraatti Nitriitti Fluoridi
määrä (44°C) NO3 NO2 F
(>1/100 ml) (25 mg/l) .0,1 mg/1) i,5mg/l)
Näytteenottokerta
Syksy 1990 1421 11,7 13,1 3,5 7,1
Kevät 91 424 2,1 12,3 2,8 13,7
Kesä 91 421 25,4 12,1 1,9 15,3
Alue
1 Kaakkois—Suomi 245 12,2 8,6 0,8 22,5
II Lounais—Suomi 256 13,7 5,5 2,7 9,4
III Sisä—Suomi 665 12,2 16,4 2,9 3,3
IV Pohj.—Karjala 113 6,2 17,7 3,5 0,0
V Pohjanmaa 62 8,1 16,1 1,6 0,0
VI Pohjois—Suomi 75 1,3 16,0 2,7 0,0
Kaivotyyppi
Kivikehäkaivo 74 21,6 14,9 5,4 2,7
Betonirengask. 1015 12,1 11,4 1,5 3,7
Kallioporakaivo 295 6,9 1,6 0,5 3,4
Lähde 25 16,0 8,0 0,0 4,0
Kaivon sijainti
Pihapiiri 948 12,8 13,1 3,1 7,6
Pelto 208 9,1 17,3 1,4 7,7
Metsä 146 10,3 7,5 0,0 2,7
* Raja—arvojen ylitykset on ilmoitettu prosenttiosuuksina kaivojen lukumäärästä.
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Taulukko 6.3. Talousveden laatutavoitteiden toteutuminen kaivovedelle soveltuvin osin.
Tavoitteet,
Jako Luku— Virheittäiset prosenttiosuudet (% kaivojen lukumäärästä)*
maara
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Näytteenottokerta
Syksy 90 1421 18,7 25,1 18,4 12,2 12,1 8,8 3,2 1,1 0,5
Kevät 91 425 17,6 24,0 18,1 13,2 13,9 8,7 2,6 0,9 0,9
Kesä 91 421 18,8 25,7 15,2 13,5 12,6 8,6 4,3 1,2 0,2
Alue
1. Kaakkois—Suomi 245 15,5 18,8 22,1 13,5 14,7 11,4 3,7 0,4 0,0
2. Lounais—Suomi 256 11,7 17,1 16,7 13,6 16,0 15,2 6,6 2,7 0,4
3. Sisä—Suomi 665 20,6 31,0 18,5 12,2 9,6 5,4 1,7 0,6 0,5
4. Pohj.—Karjala 113 20,4 30,1 15,9 11,5 11,5 9,7 0,9 0,0 0,0
5. Pohjanmaa 62 9,7 17,7 21,0 11,3 16,1 9,7 11,3 1,6 1,6
6. Pohjois.Suomi 75 41,9 21,0 14,9 5,4 10,8 1,4 1,4 1,4 0,0
Kaivotyyppi
Kivikehäkaivo 74 13,5 23,0 20,3 8,1 9,5 17,6 2,7 4,1 1,4
Bet.rengaskaivo 1015 16,4 26,4 18,5 12,6 12,1 9,3 3,3 0,9 0,5
Kallioporakaivo 291 28,8 22,4 14,9 12,5 13,2 4,4 2,7 1,0 0,0
Lähde 25 4,0 28,0 44,0 12,0 4,0 8,0 0,0 0,0 0,0
Kaivon sijainti
Pihapiiri 948 20,5 13,5 17,0 12,9 12,7 8,1 3,7 1,3 0,4
Pelto 208 12,5 26,4 23,1 10,6 11,5 12,0 2,9 0,5 0,5
Metsä 146 15,6 33,3 21,1 13,6 7,5 7,5 1,4 0 0,0
* Virhe kuvaa yhden laatutavoiterajan toteutumattomuutta.
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Taulukko 6.4. Talousveden laatuvaatimusten ja —tavoitteiden toteutuminen kaivovedelle soveltuvin
osin.
Talousveden laatuvaatimukset ja —tavoitteet
Virheittäiset prosenttiosuudet (% kaivojen 1km :stä) *
Jako Luku
määrä 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Näyteenottokerta
Syksy 90 1421 13,9 22,9 19,4 14,4 11,2 9,5 4,9 2,6 1,0 0,1 0,1
Kevät 91 425 12,0 24,7 18,4 13,2 13,2 11,1 4,2 2,1 0,5 0,7 0,0
Kesä 91 421 11,9 23,0 15,2 14,7 13,1 9,0 7,4 3,6 1,4 0,2 0,5
Alue
1. Kaakkois—Suorni 245 11,0 15,1 20,8 20,4 8,6 13,9 6,1 3,3 0,4 0,4 0,4
2. Lounais—Suomi 256 10,5 15,2 13,7 16,0 14,1 14,5 9,0 5,5 1,2 0,4 0,0
3. Sisä—Suomi 665 14,3 28,9 20,8 12,8 11,1 6,6 2,9 1,7 0,9 0,2 0,0
4. Pohj.—Karjala 113 14,2 27,4 20,4 14,2 10,6 9,7 2,7 0,9 0,0 0,0 0,0
5. Pohjanmaa 62 9,7 11,3 25,8 11,3 12,9 11,3 9,7 3,2 4,8 0,0 0,0
6. Pohjois—Suomi 75 35,1 27,0 16,2 5,4 10,8 2,7 1,4 1,4 0,0 0,0 0,0
Kaivotyppi
Kivikehäkaivo 74 5,4 23,0 23,0 9,5 9,5 13,5 8,1 2,7 5,4 0,0 0,0
Bet.rengaskaivo 1015 12,5 22,7 19,9 14,9 10,7 10,4 4,7 3,1 0,8 0,1 0,2
Kallioporakaivo 291 21,7 24,1 14,9 13,9 13,2 6,1 3,7 1,4 0,7 0,3 0,0
Lähde 25 28,0 44,0 8,0 12,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kaivon sijainti
Pihapiiri 948 14,8 21,8 18,5 15,0 11,1 9,6 5,0 2,7 1,3 0,1 0,2
Pelto 208 8,2 22,1 24,0 13,9 12,0 9,1 6,7 3,4 0,5 0,0 0,0
Metsä 146 15,8 27,4 21,9 15,1 7,5 9,6 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0
* Virhe kuvaa yhden laatuvaatinius— tai tavoiterajan toteuturnattornuus.
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Taulukko 6.5. Talousveden laatuvaatiniusteji ja —tavoitteiven toteutuminen kaivovedelle soveltuvin
osin, yhdistettyynä veden riittävyyteen.
Laatuvaatirnusten ja —tavoitteiden toteutuminen
Jako Luku— Virheittäiset prosenttiosuudet (% kaivojen Iukurnäärästä)*
maara
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Näytteenottokerta
Syksy 90 1421 12,3 20,9 19,8 15,3 11,6 9,3 6,0 2,7 2,1
Kevät 91 425 10,1 23,5 17,9 15,1 12,5 11,1 5,3 2,8 1,4
Kesä 91 421 9,5 24,0 13,5 16,4 12,1 9,7 7,8 3,8 3,1
Alue
1. Kaakkois—Suomi 245 9,7 15,9 16,3 21,6 10,6 12,2 9,0 2,4 2,4
2. Lounais—Suomi 256 9,7 13,6 14,4 15,2 13,6 15,2 9,3 6,6 2,4
3. Sisä—Suomi 665 12,3 26,8 21,5 14,3 11,9 6,6 3,3 1,7 1,7
4. Pohj.—Karjala 113 13,3 20,4 25,7 15,0 10,6 9,7 3,5 1,8 0,0
5. Pohjanmaa 62 9,7 8,1 27,4 11,3 12,9 11,3 11,3 1,6 6,4
6. Pohjois.Suomi 75 33,8 21,6 20,3 8,1 8,1 2,7 2,7 0,0 2,4
Kaivotyyppi
Kivikehäkaivo 74 5,4 12,2 23,0 17,6 9,5 13,5 8,1 5,4 5,4
Bet.rengaskaivo 1015 10,9 20,6 20,4 15,5 11,6 10,0 6,1 2,8 2,2
Kallioporakaivo 291 20,0 24,4 15,6 14,2 12,2 7,1 3,7 1,7 1,0
Lähde 25 0,0 28,0 40,0 12,0 12,2 0,0 4,0 4,0 0,0
Kaivon sijainti
Pihapiiri 948 13,4 18,7 19,9 15,7 11,4 9,9 6,0 2,5 2,4
Pelto 208 6,7 22,6 22,6 15,9 12,0 6,3 8,7 4,3 1,0
Metsä 146 14,3 27,9 19,0 14,3 10,9 8,8 3,4 1,4 0,0
* Virhe kuvaa yhden laatuvaatimus— tai laatutavoiterajan toteutuniattomuutta huomioituina myös
veden riittävyys.
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Taulukko 6.6. Talousveden laatuvaatimusten ja —tavoitteiden toteutuminen suureittain eri
näyttenottokerroilla (421 kaivoa).
Raja—arvojen ylitykset prosentteina (%)*
Näytteenottokerta (lukumäärä)
Suure Raja—arvo Syksy 90 (n=427) Kevät (n=424) Kesä(n=421)
Koliform.bakt. (35°) < 100 kplIlOO ml 9,6 5,4 6,2
Lämpökest.kolif. (44°) < 1 kplJlOO ml 12,9 2,1 25,4
Fluoridi (F) 1,5 mg!l 15,7 13,7 15,0
Ammonium (N}14) 0,5 mg!l 2,6 3,1 1,9
Nitriitti (NO2) 0,1 mg/1 4,2 2,8 1,9
Nitraatti (NO3) 25 mg!1 11,2 12,3 12,1
pH 6,5 — 8,8 39,3 42,5 46,1
Kloridi (Cl) 100 mg/1 3,3 3,5 3,3
Suifaatti (S04) 100 mgIl 1,6 0,9 1,7
Väriluku 5 45,9 44,3 39,2
KMnO4—luku 12 20,4 24,5 21,1
Sameus(FTU) 1,0 44,5 45,8 43,7
Rauta (Fe) 0,5 mg/l 25,5 20,8 23,5
Mangaani (Mn) 0,1 mg/l 20,4 18,2 21,1
Natrium (Na) 150 mg/l 1,4 1,4 1,2
Alumiini (Al) .< 0,2 mg/l 17,8 18,2 16,4
* Raja—arvojen ylitykset on ilmoitettu prosenttiosuuksina kaivojen lukumäärästä.
Taulukko 6.7. Talousveden laatuvaatimusten ja —tavoitteiden toteutuminen alueittain. Syksy 1990 (1421
kaivoa).
Raja—arvojen ylitykset prosentteina (%)
Alue (lukumäärä)
1 II III IV V VI
Suure Raja—arvo (n=245) (n=256) (n=665) (n=113) (n=62) (n=75)
Koliforrn.bakt. (35°) < 100/100 ml 9,8 11,3 12,5 6,2 16,1 0,0
1.ämpökest.kolif. (44°) 1/100 ml 12,2 13,7 6,2 6,2 8,0 1,3
Fluoridi (F) 1,5 mg/l 22,5 9,4 3,3 0,0 0,0 0,0
Ammonium (NH4) < 0,5 mg/l 0,4 3,5 1,7 2,7 4,8 2,7
Nitriitti (NO2) 0,1 mg/l 0,8 2,7 2,9 3,5 1,6 2,7
Nitraatti (NO3) < 25 mgfl 8,6 5,5 16,4 17,7 16,1 16,0
p11 6,5 — 8,8 32,7 22,7 44,1 49,6 46,8 37,8
Kloridi (Cl) 100 mg/l 2,5 5,5 1,7 0,0 6,5 2,7
Sulfaatti (SO4) 100 mg/l 0,0 1,6 0,3 0,0 4,8 0,0
Väriluku 5 51,0 64,5 32,9 39,8 56,5 25,7
KMnO4—luku 12 16,7 31,6 14,6 8,9 41,9 12,0
Sameus(FTU) 1,0 58,0 65,6 39,4 38,9 50,0 25,7
Rauta (Fe) 0,5 mgll 26,1 35,9 19,9 22,1 27,4 14,7
Mangaani (Mn) 0,1 mg/l 15,5 25,0 16,1 23,0 25,8 14,7
Natrium (Na) 150 mg/l 2,0 2,7 0,2 0,0 3,2 0,0
Alumiini (Al) 0,2 mg/1 29,4 23,1 6,2 5,3 14,5 5,4
* Raja—arvojen ylitykset on ilmoitettu prosenttiosuuksina kaivojen lukumäärästä.
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Taulukko 6.8. Talousveden laatuvaatimusten ja —tavoitteiden toteutuminen kaivotyypeittäin. Syksy
1990 (1421 kaivoa).
Raja—arvojen ylitykset prosentteina*
Suure Raja—arvo Kaivotyyppi (lukumäärä)
Kivikehä— Bet.rengas— Kalliopora— Lähde
kaivo kaivo kaivo
(n=74) (n=1015) (n=291) (n=25)
Koliform.bakt. (35°) < 100/100 ml 25,7 11,1 6,1 16,0
Lämpökest.kolif. (44°) < 1/100 ml 21,6 12,1 6,9 16,0
Fluoridi (F) 1,5 mg/l 2,7 4,8 15,3 4,0
Ammonium (NT{4) 0,5 mg/l 8,1 2,0 0,7 0,0
Nitriitti (NO2) < 0,1 mg/l 5,4 2,0 2,4 0,0
Nitraatti (NO3) 25 mg/l 14,9 14,7 7,1 8,0
p11 6,5 — 8,8 47,3 41,2 23,4 72,0
Kloridi (Cl) < 100 mg/l 1,4 2,4 4,4 0,0
Suifaatti (S04) 100 mgfl 0,0 0,8 0,7 0,0
Väriluku 5 44,6 42,8 43,1 44,0
KMnO4—luku 12 32,4 18,7 15,6 12,0
Sameus(FTU) 1,0 47,3 50,1 39,3 24,0
Rauta (Fe) 0,5 mg/l 29,7 25,6 20,0 12,0
Mangaani (Mn) 0,1 mg/l 14,9 17,2 23,7 16,0
Natrium (Na) 150 mg/l 0,0 0,7 2,7 0,0
Alumiini (Al) 0,2 mg/l 17,6 15,1 8,1 12,0
Raja—arvojen ylitykset on ilmoitettu prosenttiosuuksina kaivojen lukumäärästä.
Taulukko 6.9. Talousveden laatuvaatimusten ja —tavoitteiden toteutuminen kaivon sijainnin mukaan. Syksy
1990 (1421 kaivoa).
Raja—arvojen ylitykset prosentteina (%)
Kaivon sijainti (lukumäärä)
Parametri Raja—arvo Pihapiiri Pelto Metsä
(n=948) (n=208) (n=146)
Koliform.bakt. (35°) < 100 kpl/ilO ml 10,0 14,9 9,6
Lämpökest. kolif. (44°) 1 kpl/ilO ml 12,8 9,1 10,3
Fluoridi (F) 1,5 mgfl 7,6 7,7 2,7
Ammonium (Mij 0,5 mg/l 2,2 2,4 0,7
Nitriitti (NO2) < 0,1 mg/l 3,1 1,4 0,0
Nitraatti (NO3) 25 mg/l 13,1 17,3 7,5
pH 6,5 — 8,8 34,2 42,3 58,2
Kloridi (Cl) 100 mg/l 2,9 2,4 0,7
Suifaatti (S04) 100 mg/l 0,6 1,4 0,7
Väriluku 5 44,1 43,8 37,0
KMnO4—luku 12 20,6 16,4 13,7
Sameus(FTU) 1,0 48,1 51,4 33,6
Rauta (Fe) 0,5 mg/l 25,1 25,0 19,2
Mangaani (Mn) 0,1 mg/l 21,0 16,4 6,2
Natrium (Na) 150 mg/l 1,5 0,0 0,0
Alumiini (Al) 0,2 mg/l 12,3 21,6 11,0
* Raja—arvojen ylitykset on ilmoitettu prosenttiosuuksina kaivojen lukumäärästä.
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LIITE 7. KESKIARVOT JA MEDIAANIT ERI NÄYTFEENOTI’OKERROILLA
Taulukko 7.1. Kaikki kaivot (421 kaivoa).
Syksy 1990 Kevät 1991 Kesä 1991
Suure Yksikkö Ka Md Ka Md Ka Md
Fluoridi rng/l 0,60 0,11 0,57 <0,1 0,67 <0,1
Ammonium rng/l 0,11 <0,1 0,21 <0,1 0,16 <0,1
Nitriitti rng/1 0,032 <0,01 0,022 <0,01 0,021 <0,01
Nitraatti rng/1 10,4 3,4 10,3 3,0 10,3 2,6
pH 6,7 6,6 6,7 6,6 6,7 6,5
Alkaliteetti rnrnol/1 1,29 0,84 1,23 0,74 1,32 0,90
Kovuus rnniol/l 0,77 0,61 0,75 0,59 0,77 0,62
Sähkönjoht. rnS/ni 27,9 20,5 25,7 19 26,6 19
Kloridi rng/l 20,1 7 19,1 7 20,9 7
Suifaatti mg/l 20,9 14 21,0 15 21,8 15
Väriluku 17,1 <5 16,7 <5 19,2 <5
KMnO4—Iuku 9,8 5 10,4 6,5 10,0 5
Samcus FTU 4,35 0,87 3,40 0,90 3,44 0,88
Rauta rng/1 0,61 0,16 0,59 0,13 0,57 0,14
Mangaani rng/l 0,09 <0,02 0,10 <0,02 0,11 <0,02
Natriuni rng/1 20,5 7,3 21,4 7,1 20,8 7,3
Kalium rng/1 6,17 3,0 5,92 2,95 5,80 2,9
Alurniini nig/1 0,22 0,04 0,20 0,05 0,16 0,04
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Taulukko 7.2. Rengaskaivot (280 kaivoa).
Syksy 1990 Kevät 1991 Kesä 1991
Suure Yksikkö Ka Md Ka Md Ka Md
Fluoridi rng/l 0,53 0,1 0,46 0,1 0,56 0,1
Ammonium mg/l 0,23 <0,1 0,20 <0,1 0,16 <0,1
Nitriitti mg/l 0,04 <0,01 0,02 <0,01 0,04 <0,01
Nitraatti rng/1 10,8 4,3 10,7 4,0 11,1 3,6
pH 6,6 6,5 6,6 6,5 6,5 6,4
Alkaliteetti mmol/l 1,15 0,72 1,09 0,65 1,14 0,7
Kovuus mrnol/l 0,78 0,60 0,74 0,59 0,76 0,6
Sähkönjoht rnS/rn 24,6 18 22,8 17 22,8 18
Kloridi mg/l 16,1 6,0 15,3 5,0 14,3 6
Suifaatti mg/1 20,3 14,0 19,8 14,0 20,4 14
Väriluku 23,5 <5 18,8 <5 20,2 <5
KMnO4—luku 10,1 5,0 10,9 7 10,0 5
Sarneus FTU 5,4 1,1 3,6 1,1 3,9 1,0
Rauta nig/1 0,73 0,19 0,57 0,15 0,60 0,16
Mangaani rng/l 0,11 <0,02 0,11 <0,02 0,11 <0.02
Natrium rng/1 13,0 6,7 12,1 6,4 12,1 6,4
Kalium nig/l 6,3 3,1 6,1 3,0 6,0 3,0
Alumiini mg/I 0,22 0,04 0,20 0,05 0,16 0,04
12 432543B
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Taulukko 7.3. Kallioporakaivot (105 kaivoa).
.
Syksy 1990 Kevät 1991 Kesä 1991
Suure Yksikkö Ka Md Ka Md Ka Md
Fluoridi mg/1 1,09 0,7 0,93 0,45 1,09 0,1
Ammonium rng/1 0,10 <0,1 0,11 <0,1 0,18 <0,1
Nitriitti rng/1 0,05 <0,01 0,01 <0,01 0,06 <0,01
Nitraatti rng/1 7,0 0,8 7,0 0,9 6,8 0,5
pH 7,3 7,3 7,2 7,2 7,2 7,2
Alkaliteetti rnmol/l 1,9 1,8 1,8 1,6 2,0 1,8
Kovuus rnmol/l 0,87 0,74 0,77 0,65 0,86 0,73
Sähkönjoht mS/m 39,8 31 36,1 27 39,6 30
Kloridi rng/l 34,4 11,0 31,3 10,5 41,7 11
Suifaatti mg/l 24,5 19,0 26,0 19,5 26,9 19
Väriluku 19,1 <5 17,7 <5 17,7 <5
KMnO4—luku 8,4 6,0 8,5 6 8,8 5
Sameus FTU 2,7 0,6 3,6 0,8 3,0 0,63
Rauta mg/1 0,44 0,12 0,65 0,10 0,5 0,10
Mangaani mg/1 0,09 <0,02 0,08 <0,02 0,10 0,03
Natrium mg/1 44,8 20,0 42,4 18,0 48,3 20,0
Kalium mg/1 4,1 3,0 4,2 2,7 4,1 2,9
Alumiini rng/1 0,07 0,01 0,10 0,01 0,09 0,01
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LIITE 8. KAIVO VEDEN LAATU KAI VOTYYPEITFÄIN
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväskuvioina. Kuvien taustatummennus
kuvaa aluetta, jolloin talousvedelle asetetut laatuvaatirnukset tai tavoitteet kunkin
suureen osalta toteutuvat.
LIITE NRO
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Kuva 8.1. Koliformiset bakteerit (35°) kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa









1016 % Kaivosta 295 25
Kuva 8.2. Koliformiset bakteerit (44°) kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
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Kuva 8.3. Fekaaliset streptokokit kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvOt pylväinä. Kuvan taustatummennuS kuvaa
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Kuva 8.4. Fluoridi kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia

















Kuva 8.5. Nitraatti kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia
vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa aluetta, jolloin
talousveden laatutavoite toteutuu.
do o do o o o oo do
kivikcliäk. betonirengask. kallioporak.
74 1016 % Kaivoista 295
Kuva 8.6. pH kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia
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Kuva 8.7. Alkaliteetti kaivotyypeittäin. Syksy
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä.
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu.
mmol/l

































Kuva 8.8. Kovuus kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia
vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa aluetta, jolloin
talousveden laatutavoite toteutuu.
Kuva 8.10. Kloridi kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia



























Kuva 8.9. Sähkönjohtavuus kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa

















kivikehäk. bctonircngask. kallioporak. Iähdck.





Kuva 8.11. Suifaatti kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia





Kuva 8.12. KMnO4—luku kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
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Kuva 8.13. Sameus kaivotyypeittäin.
vastaavat enimmäisarvot pylväinä.
talousveden laatutavoite toteutuu.
Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia
Kuvan taustatummennus kuvaa aluetta, jolloin
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Kuva 8.14. Rauta kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia







































Kuva 8.15. Mangaani kaivotyypeittäin. Syksy
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä.
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu.
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Kuva 8.16. Natrium kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia






























Kuva 8.17. Kalium kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia





Kuva 8.18. Alumiini kaivotyypeittäin. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia
vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa aluetta, jolloin
talousveden laatutavoite toteutuu.
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LIITE 9. KAIVOJEN VEDEN LAATU KAIVOJEN SIJAINNIN MUKAAN
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväskuvioina. Kuvien taustatummennus
kuvaa aluetta, jolloin talousvedelle asetetut laatuvaatimukset tai tavoitteet kunkin
suureen osalta toteutuvat.
LIITE NRO
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Kuva 9.2. Nitraatti kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatuvaatimus toteutuu.
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Kuva 9.1. Koliformiset bakteerit (350) kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421
näytettä). Eri prosenttiosuuksia vastaavat eninimäisarvot pylväinä. Kuvan













Kuva 9.3. pH kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennuS kuvaa






Kuva 9.4. Alkaliteetti kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu.
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Kuva 9.5. Kovuus kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
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Kuva 9.6. Sähkönjohtavuus kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu.
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Kuva 9.8. Suifaatti kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa




Kuva 9.7. Kloridi kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu.
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Kuva 9.9. Väriluku kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu.
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Kuva 9.10. KMnO4—luku kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa

























Kuva 9.11. Sameus kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu.
Kuva 9.12. Rauta kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa





















Kuva 9.13. Mangaani kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu.
Kuva 9.14. Natrium kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
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Kuva 9.15. Kalium kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus, kuvaa


















Kuva 9.16. Alumiini kaivon sijainnin mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu.
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LIITE 10. KAIVOJEN VEDEN LAATU KAIVOJEN KUNNON MUKAAN
JAOTELTUNA
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväskuvioina. Kuvien taustatummennus
kuvaa aluetta, jolloin talousvedelle asetetut laatuvaatirnukset tai tavoitteet kunkin
suureen osalta toteutuvat.
LIITE NRO
Koliforniisct bakteerit (35°) 10/2















Kuva 10.1. Koliformiset bakteerit (35°) kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421
näytettä). Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummen—
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Kuva 10.2. Koliformiset bakteerit (44°) kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421
näytettä). Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummen—
































Kuva 10.3. Fekaaliset streptokokit kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä).
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatuvaatimus toteutuu.
Kuva 10.4. pH kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosent
tiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa aluetta,
jolloin talousveden laatuvaatimus toteutuu.
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Kuva 10.5. Alkaliteetti kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa













Kuva 10.6. Kovuus kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosent—
tiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa aluetta,
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Kuva 10.7. Sähkönjohtavuus kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
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Kuva 10.8. Kloridi kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosent—
tiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa aluetta,
jolloin talousveden laatuvaatimus toteutuu.
















Kuva 10.9. Väriluku kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosent—
tiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa aluetta,
jolloin talousveden laatuvaatimus toteutuu.
Kuva 10.10. KMnO4—luku kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatuvaatimus toteutuu.
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Kuva 10.11. Sameus kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosent—
tiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa aluetta,
















Kuva 10.12. Rauta kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosent—
tiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa aluetta,







Kuva 10.13. Natrium kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosent—









Kuva 10.14. Kalium kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosent—
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Kuva 10.15. Alumiini kaivon kunnon mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri prosent—
tiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa aluetta,












LIITE 11. KAIVOJEN VEDEN LAATU PINTAVESIEN KAIVOON PÄÄSYN
MUKAAN
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväskuvioina. Kuvien taustatummennus


























Kuva 11.1. Koliformiset bakteerit (350) pintaveden kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990
(1421 näytettä). Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan
taustatummennus kuvaa aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon
ei pääse pntavesiä, “kyllä” = kaivoon pääsee pintavesiä.
Kuva 11.2. pH pintaveden
prosenttiosuuksia vastaavat
aluetta, jolloin talousveden
kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon ei pääse pntavesiä,
ci % Kalvoista kyllä
1032 389
ei % Kalvoista kyllä
1032 389
“kyllä” = kaivoon pääsee pintavesiä.
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Kuva 11.4. Kovuus pintaveden kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä).
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon ei pääse pntavesiä,
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Kuva 11.3. Alkaliteetti pintaveden kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä).
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon ei pääse pntavesiä,

































Kuva 11.5. Sähkönjohtavuus pintaveden kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990 (1421
näytettä). Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan
taustatummennus kuvaa aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon
ei pääse pntavesiä, “kyllä” = kaivoon pääsee pintavesiä.
Kuva 11.6. Kloridi pintaveden kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä).
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon ei pääse pntavesiä,
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Kuva 11.7. Väriluku pintaveden kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä).
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon ei pääse pntavesiä,
“kyllä” = kaivoon pääsee pintavesiä.
0
Kuva 11.8. KMnO4—luku pintaveden kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990 (1421
näytettä). Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan
taustatummennus kuvaa aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon
ei pääse pntavesiä, “kyllä” = kaivoon pääsee pintavesiä.
ci % Kaivoista kyllä
1032 389












Kuva 11.9. Sameus pintaveden kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä).
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon ei pääse pntavesiä,




Kuva 11.10. Rauta pintaveden kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä). Eri
prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon ei pääse pntavesiä,























Kuva 11.11. Kalium pintaveden kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä).
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon ei pääse pntavesiä,









Kuva 11.12. Alumiini pintaveden kaivoon pääsyn mukaan. Syksy 1990 (1421 näytettä).
Eri prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot pylväinä. Kuvan taustatummennus kuvaa
aluetta, jolloin talousveden laatutavoite toteutuu. “ei” = kaivoon ei pääse pntavesiä,
“kyllä” = kaivoon pääsee pintavesiä.




LIITE 12. PROSENTEIOSUUKSIA VASTAAVAT SUUREITI’AISET TULOKSET
ALUEITAIN
Taulukko 12.1. Syksy 1990 (1421 kaivoa). Prosenttiosuuksia vastaavat suureittaiset tulokset
alueittain, enimmäisarvot sekä ääriarvot, keskiarvot, standardipoikkeamat ja moodit.
Suure 1km Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla
Alue min 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% max ka s mo
Koliformiset bakteerit (35°) kpl/100 ml
1 Kaakkois—Suomi 245 0
II Lounais—Suomi 256 0
III Sisä—Suomi 665 0
IV Pohjois—Karjala 113 0
V Pohjanmaa 62 0
VI Pohjois—Suomi 74 0
0 0 0 4 28 100 220 710 39 95 0
0 0 0 8 43 160 510 7400 109 537 0
0 0 0 5 32 137 330 5000 77 326 0
0 0 0 1 26 72 110 900 34 109 0
0 0 0 3 38 173 240 990 65 174 0
0 0 0 0 0 9 35 82 5 15 0
Koliformiset bakteerit (44°) kpl/100 ml
1 Kaakkois—Suomi 245 0
II Lounais—Suomi 256 0
III Sisä—Suomi 665 0
IV Pohjois—Karjala 113 0
V Pohjanmaa 62 0
VI Pohjois—Suomi 74 0
0 0 0 0 0 1 4 174
0 0 0 0 0 2 8 1190
0 0 0 0 0 1 3 144
0 0 0 0 0 0 1 14
0 0 0 0 0 0 2 9







Fekaaliset streptokokit kpl/100 ml
1 Kaakkois—Suomi 245 0
II Lounais—Suomi 256 0
III Sisä—Suomi 665 0
IV Pohjois—Karjala 113 0
V Pohjanmaa 62 0














1,4 2,5 2,9 5,8 0,89 1,07 <0,1
0,8 1,5 1,9 4,0 0,56 0,66 <0,1
0,2 0,4 1,0 4,5 0,24 0,40 <0,1
<0,1 0,2 0,2 0,9 0,12 0,09 <0,1
0,20 0,6 0,7 1,5 0,24 0,28 <0,1
<0,1 0,1 0,1 0,4 0,10 0,03 <0,1
1 Kaakkois—Suomi 245 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,10 33 0,2 2,1 <0,1
II Lounais—Suomi 256 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,30 22 0,2 1,4 <0,1
III Sisä—Suomi 665 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,11 14 0,2 0,6 <0,1
IV Pohjois—Karjala 113 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,40 12 0,2 1,1 <0,1
V Pohjanmaa 62 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,40 7,3 0,3 1,1 <0,1
VI Pohjois—Suomi 74 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,10 8,8 0,2 1,0 <0,1
0 0 0 3 10 6250 28,6 400 0
0 0 1 11 50 186 6,9 24 0
0 0 1 9 22 1200 8,3 63 0
0 0 2 18 47 375 9,7 40 0
0 0 2 9 18 68 3,4 9,8 0
0 0 0 1 4 1120 15 130 0
1 Kaakkois—Suomi 245 <0,1 <0,1 <0,1
II Lounais—Suomi 256 <0,1 <0,1 <0,1
III Sisä—Suomi 665 <0,1 <0,1 <0,1
IV Pohjois—Karjala 113 <0,1 <0,1 <0,1
V Pohjanmaa 62 <0,1 <0,1 <0,1




Suure 1km Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla








<0,01 <0,01 <0,01 <0,00,01 <0,01 0,02
<0,01 <0,01 <0,01 <0,00,01 <0,01 0,03
<0,01 <0,01 <0,01 <0,00,01 <0,01 0,02
<0,01 <0,01 <0,01 <0,040,01 <0,01 0,02
<0,01 <0,01 <0,01 <0,00,01 <0,01 0,04
<0,01 <0,01 <0,01 <0,00,01 <0,01 <0,01
0,03 0,22 <0,01 0,02 <0,01
0,06 8,00 0,05 0,50 <0,01
0,03 3,40 0,02 0,14 <0,01
0,03 0,79 0,03 0,08 <0,01
0,08 0,44 0,02 0,06 <0,01




































245 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 2,0 8,9 21 31 118 7,2 13 <0,1
256 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 1,6 8,6 18 29 74 6,9 12 <0,1
665 <0,1 <0,1 <0,1 1,0 7,1 19 36 45 233 14 20 <0,1
113 <0,1 <0,1 0,2 1,5 6,0 18 42 48 71 13 17 <0,1
62 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 3,9 20 33 47 106 13 22 <0,1
74 <0,1 <0,1 <0,1 0,4 4,8 17 43 79 214 16 31 <0,1
245 5,3 5,8 6,0 6,3 6,7 7,2 7,9 8,1 8,6 6,8 0,7 6,5
256 5,1 6,0 6,2 6,5 7,0 7,6 8,0 8,3 8,9 7,1 0,7 6,6
665 4,8 5,9 6,0 6,2 6,5 6,9 7,4 7,7 9,0 6,6 0,6 6,5
113 5,2 5,8 6,0 6,2 6,5 6,8 7,3 7,6 8,0 6,6 0,5 6.4
62 5,1 5,8 5,9 6,1 6,5 7,0 7,4 7,7 8,5 6,6 0,7 6,1
74 5,5 5,9 6,0 6,3 6,6 7,0 7,6 7,9 8,2 6,7 0,6 6,5
245 0,03 0,20 0,28 0,54 0,93 1,70 2,5 3,1 11,0 1,3 1,2 1,40
256 0,04 0,20 0,31 0,54 1,30 2,40 3,7 4,1 8,2 1,7 1,4 1,60
665 0,01 0,21 0,26 0,41 0,71 1,20 2,0 2,7 6,8 1,0 0,9 1,40
113 0,03 0,18 0,23 0,34 0,66 1,10 2,1 2,8 3,6 0,9 0,8 1,10
62 0,01 0,17 0,21 0,40 1,00 1,80 2,8 3,7 6,7 1,3 1,2 1,60
74 0,10 0,18 0,21 0,34 0,50 0,91 1,8 3,0 4,2 0,8 0,8 0,50
245 0,09 0,22 0,33 0,49 0,69 0,96 1,5 2,0 4,5 0,8 0,6 1,10
256 0,13 0,23 0,31 0,49 0,81 1,15 1,6 2,2 15,0 1,0 1,1 1,10
665 0,07 0,19 0,26 0,41 0,61 0,90 1,2 1,6 4,4 0,7 0,5 1,10
113 0,07 0,14 0,18 0,31 0,51 0,95 1,2 1,6 2,4 0,6 0,5 1,10
62 0,10 0,16 0,20 0,33 0,69 1,00 1,4 2,0 3,3 0,8 0,6 1,20
74 0,08 0,13 0,18 0,29 0,43 0,76 1,1 2,2 2,7 0,6 0,5 0,31
245 5,1 8,0 11,0 16 23 31 45 64 240 28 25 26
256 5,1 7,6 10,0 16 26 42 66 85 510 37 47 11
665 2,5 6,2 8,1 13 19 27 38 48 190 22 16 14
113 2,8 4,4 6,1 9,7 16 26 35 45 58 19 12 12
62 3,2 4,4 6,0 12 26 38 54 86 132 31 25 11




Suure 1km Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla
























1 6 8 13 19
1 7 9 14 21
1 3 5 9 15
1 1 2 4 10
1 3 5 9 18
1 1 2 3 6
1 1 1 2 5
1 1 2 4 8
1 1 1 2 4
1 1 1 2 4
1 1 2 4 9
1 1 1 2 3
38 48 96 22 15
53 72 212 28 24
35 44 153 19 15
27 37 68 13 12
68 85 180 29 32
25 42 63 10 12
20 27 224 9,8 20
27 38 117 13 16
15 21 150 7,1 11
12 33 55 7,1 9,8
41 48 84 15 17














<0,05 <0,05 <0,05 0,07 0,19 0,53 1,10 2,1 21 0,6 1,9 <0,05
<0,05 <0,05 <0,05 0,12 0,30 0,85 2,10 3,6 42 1,1 3,3 <0,05
<0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,14 0,37 1,20 2,1 15 0,5 1,3 <0,05
<0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,15 0,45 1,60 3,4 21 0,8 2,5 <0,05
<0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,27 0,55 1,40 2,3 4,4 0,6 0,9 <0,05
<0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,80 0,21 0,93 1,5 2,8 0,3 0,5 <0,05
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,06 0,17 0,31 2,70 0,10 0,20 <0,02
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 0,11 0,29 0,37 1,60 0,10 0,20 <0,02
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,06 0,17 0,33 6,30 0,10 0,30 <0,02
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,08 0,37 0,76 5,00 0,20 0,60 <0,02
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 0,11 0,41 0,47 0,69 0,10 0,20 <0,02
<0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 0,18 0,60 1,40 0,10 0,20 <0,02
1 2 3 5 9 17
1 2 3 5 9 23
1 1 2 3 7 14
1 1 1 2 5 14
1 2 3 5 825
1 1 1 2 5 11
44 67 840 23 75
66 112 1770 38 142
29 50 525 14 29
19 34 48 8,9 10
55 140 214 27 46











































0,15 0,19 0,28 0,55 1,50
0,12 0,27 0,42 0,79 2,40
0,04 0,16 0,20 0,33 0,73
0,09 0,14 0,17 0,28 0,56
0,09 0,16 0,25 0,36 1,05







21 114 5,6 12,9
32 152 8,8 17,8
13 140 3,0 9,0
13 77 3,4 9,2
11 40 3,2 6,2
3,8 31 1,6 4,6
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Taulukko 12.1. jatkoa
Suure 11cm Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla
Alue min 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% max ka s mo
Natrium mg/I
Kalium mgfI
1 Kaakkois—Suomi 245 1,9 3,3 4,1 6,2 11,0 21 37 66 360 21 38 11
II Lounais—Suomi 256 1,3 3,1 3,6 6,3 11,0 31 92 125 580 34 66 12
III Sisä—Suomi 6*55 1,3 2,6 3,1 4,5 7,2 12 21 29 337 11 17 12
IV Pohjois—Karjala 113 1,6 2,1 2,5 3,3 4,9 8,7 15 20 40 7,2 5,9 15
V Pohjanmaa 62 1,5 3,0 3,4 5,3 9,7 28 61 94 45 29 44 3,7
VI Pohjois—Suomi 74 1,3 2,0 2,3 2,9 4,5 6,8 11 18 91 7,2 11 2,5
1 Kaakkois—Suomi 245 0,34 0,94 1,2 1,7 2,5 3,9 7,0 10 100 4,0 7,2 1,7
II Lounais—Suomi 256 0,43 0,80 1,2 2,0 3,8 6,7 11 19 148 6,7 13,0 2,5
III Sisä—Suomi 665 0,19 0,88 1,1 1,9 3,2 5,4 12 22 230 6,4 14,8 1,1
IV Pohjois—Karjala 113 0,46 0,70 0,90 1,5 3,6 6,3 13 22 45 5,8 7,2 1,2
V Pohjanmaa 62 0,50 1,20 1,4 2,0 4,2 11,0 23 35 120 11,0 19,6 1,4
VI Pohjois—Suomi 74 0,06 0,33 0,55 1,1 1,8 3,6 5,9 14 167 5,2 19,5 1,2
Alumiini mg/I
1 Kaakkois—Suomi 245 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,07 0,25 0,69 0,90 4,20 0,25 0,51 <0,01
II Lounais—Suomi 256 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,18 0,54 0,72 4,70 0,18 0,40 <0,01
III Sisä—Suomi 665 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,05 0,12 0,26 6,00 0,07 0,28 <0,01
IV Pohjois—Karjala 113 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,03 0,07 0,25 0,54 0,04 0,09 <0,01
V Pohjanmaa 62 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,11 0,24 0,28 2,20 0,J 1 0,29 <0,01
VI Pohjois—Suomi 74 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,05 0,11 0,21 0,67 0,05 0,10 <0,01
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LIITE 13. ERI SUUREIDEN VÄLISET KORRELAATIOKERTOIMET (PEARSON)
Taulukko 13.1. Määritystulosten korrclaatiot. Alakkain syksy 1990, kevät 1991 ja kesä 1991.
K35 K44 F NH4 NO, NO3 p11 A]k Kov Sjoh Cl S03 Väri KMnO Sam Fe Mn Na K
K44 0,16 . . . . . . . .
0,16 . . . . . . . . .
0,76 . . . . . . . .
F . . . . . . . . . . .
NH4 . . . . . . . . . . .
NO2 . . . . . . . . .
O . 0,6S . . . . . . .
O . 0,93 . . . . . . .
NO, . . —0,14 0,12 . . . . . . . . .
O O —0,16 0,41 . . . .
O O 0,37 0.41 . . .
p11 . 0,30 —0,23 . . . . .
O 0,36 . . . .
O 0,36 . . . . . . .
Alk .
. 0,2S 0,16 0,61 . . . . .
O 0,25 0,22 0,70 . . . . . .
O 0,23 0,71 . . . . .
Kov . 0,09 . 0,28 0,59 . . . . . .
0,23 . 0,18 0,32 0,35 0,36 . . . . .
O O O O 0,26 0,34 0,62 . . . . . .
Sjoht 0,19 0,16 . 0,15 0,29 0,56 0,81
O O 0,24 0,28 0,35 0,26 0,46 0,62 0,66
O O 0,22 0,19 0,44 0,55 0,7S
Cl . . . .
. 0,10 0,22 0,66 0,85
O 0,20 0,24 0,21 0,23 0,26 0,37 0,87
O O O 0,20 0,18 0,56 0,88
SO4 . . . 0,09 . 0,16 0,11 0,30 0,45 0,46 0,14
0,35 0,17 .
. 0,19 0,24 0,36 0,60 0,69 0,53
O O O O O O 0,22 0,33 0,62 0,68 0,51
Väril. . . .
. —0,10 0,19 0,13 0,12
O O O 0,21 0,23
O O O 0,19 0,16
KMnO, . . 0,10 . 0,11 0,11 0,59 . . . .
O O 0,26 0,16 0,15
. 0,54 .
O O O O O O O O 0,56 . .
Sam 0,23 . . . . . 0,13 0,11 . . . 0,71 0,33 . .
O O O O O O O 0,30 0,20
. 0,76 . .
O O O O O O 0,22 0,20 . 0,78 . .
Fe 0,37 . . . . . . . .
. 0,65 0,30 0,64
0,35 . . . . 0,27 0,18 .
. 0,73 0,19 0,81
O O O O O O O O O 0,73 0,14 0,69
Mn . . . 0,28 . 0,24 0,21 0,23 0,16 . 0,17 . 0,15 0,25
O O O 0,37 0,37 . 0,34 0,30 0,28 0,19 0,47 0,26 0,33 0,39
O O 0,27 .
. 0,26 0,29 0,26 0,19 0,16 0,46
. 0,38 0,50
Na 0,27 . . . 0,32 0,46 0,49 0,80 0,76 0,29 . . . 0,16
O 0,36 . . 0,52 0,54 0,30 0,87 Q,83 0,57 . . . . 0,14
0,31 . . . 0,47 0,47 0,48 0,89 0,87 0,55 . . . . 0,16
K . . . 0,44 0,16 0,44 . 0,25 0,19 0,34
. 0,30 . 0,22 . . 0,21
O 0 0 0,74 0,72 0,49 . 0,20 0,34 0,42 0,28 0,25 0,19 0,46 . . 0,27
O 0,47 0,45 0,62 . 0,17 0,26 0,31 0,28 0,18 0,34 . . 0,21
Al . . 0,21 . 0,10 —0,15 . . . . . 0,50 0,46 0,44 0,30
O 0,30 . . . —0,24 . . 0 0 0 0,35 0,22 0,43 0,19






NO3 0,16 —0,32 0,16
O —0,30 0,22
O , —0,31 0,27
pH —0,15 0,40 —0,37
O 0,41 —0,30
O 0,44 - —0,34
A]k
Kov
O 0,37 0,18 0,19 —0,17 0,71
O , 0,39 0,23 0,25 0,79
O 0,38 0,18 0,20 0,77
O 0,19 0,16 0,19 0,19 0,34 0,68
O 0,17 0,19 0,31 0,36 0,35 0,67
O 0,15 0,19 0,26 0,30 0,33 0,64
Sjoht O 0,32 0,21 0,23 0,13 0,39 0,68 0,S6
O 0,36 0,28 0,32 0,22 0,56 0,79 0,81
O 0,36 0,24 0,28 0,17 0,55 0,77 0,78
Cl O 0,19 0,20 0,19 0,19 0,12 0,32 0,61 0,75
O 0,30 0,25 0,24 0,21 0,28 0,43 0,55 0,78
O 0,32 0,25 0,26 0,16 0,31 0,44 0,55 0,76
S04 0,12 0,15 0,09 0,13 0,24 0,28 0,57 0,61 0,49 -
0,07 0,30 - 0,18 0,18 0,35 0,51 0,65 0,51 - -
0,30 - 0,18 0,21 0,20 0,37 0,53 0,69 0,56
Väri 0,18 0,18 0,14 0,16 0,23 —0,22 0,11 0,27 0,21 0,22 0,10 0,14
0,16 - - 0,24 0,15 - - 0,26 0,19 0,20 - -
O 0,25 0,21 0,23 0,29 0,18 0,20
Per 0,31 0,25 0,20 0,21 0,16 0,20 0,26 0,15 0,22 0,55
0,28 0,23 0,18 0,18 0,20 0,21 0,18 0,59
O 0,36 0,16 0,23 - 0,22 0,17 0,24 0,24 0,58
Sam 0,16 0,20 0,17 0,13 0,20 —0,21 0,10 0,25 0,27 0,22 0,09 0,16 0,75 0,34
0,13 0,27 0,19 —0,15 - 0,32 0,28 0,24 0,15 0,74 0,33
O 0,17 0,26 0,17 0,16 —0,19 - 0,28 0,25 0,23 0,20 0,74 0,27
Fe 0,12 0,13 0,09 0,19 0,23 —0,23 0,19 0,20 0,18 0,74 0,38 0,84
O 0,17 0,21 —0,17 0,24 0,22 0,18 0,77 0,33 0,86
O 0,17 0,18 0,16 —0,19 0,21 0,16 0,17 0,75 0,29 0,82
Mn 0,18 0,39 0,31 —0,19 0,11 0,34 0,38 0,39 0,28 0,14 0,41 0,26 0,42 0,50
O 0,19 0,40 0,39 0,16 0,35 0,36 0,38 0,30 0,14 0,52 0,25 0,52 0,59
O 0,16 0,38 0,31 —0,19 0,18 0,36 0,40 0,39 0,31 0,16 0,50 0,20 0,52 0,58
Na 0,47 0,17 0,18 0,45 0,60 0,54 0,78 0,67 0,46 0,19 0,18 0,16 0,13 0,33
O 0,53 0,24 0,21 0,62 0,72 0,51 0,85 0,71 0,58 0,14 0,22 0,15 0,33
O 0,54 0,21 0,15 0,64 0,72 0,48 0,82 0,74 0,58 0,18 0,15 0,21 0,16 0,34
K 0,16 0,10 0,34 0,31 0,40 0,36 0,54 0,60 0,45 0,52 0,20 0,39 0,15 0,15 0,34 0,36
0,16 0,38 0,35 0,46 0,18 0,47 0,61 0,66 0,48 0,49 0,28 0,43 0,22 0,18 0,34 0,42
0,18 0,20 0,32 0,43 0,44 0,15 0,45 0,57 0,63 0,46 0,53 0,27 0,42 0,20 0,17 0,31 0,40
Al 0,30 0,25 0,20 —0,28 —0,17
0,21 0,26 —0,38 —0,24
0,19 0,22 0,28 - —0,36 —0,24
O 0,10 0,42 0,52 0,44 0,38 —0,09
- 0,46 0,41 0,44 0,35 —0,16
- 0,30 0,38 0,34 0,25 —0,16
Taulukko 13.2. Korrelaatiokertoimet logaritmimuunnoksen jälkeen. Syksy 1990 ylärivi, kevät 1991




K35 K44 F NH4 NO2 NO, pH A]k Kov Sjoh Cl S04 Väri KMnO4 Sam Fe Mii Na K
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LIITE 14/1 220
LIITE 14. KAIVOVESINÄYTTEISTÄ TUTKITUT TORJUNTA-AINEET




























































































* Pääasiallinen käyttökohde: A: punkit (akarisidi), F: sienitaudit (fungisidi), H:
rikkakasvit (herbisidi), 1: hyönteiset (insektisidi)
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LIITE 15. VUOSIEN 1958
- 1959 TALOUSVESITUTKIMUKSEN SEKÄ










Vuosien 1958 — 1959
tutkimuksen
näytteenottopisteet





LIITE 16. VUOSIEN 1958 - 1959 TALOUSVES1TUTKIMUKSEN ANALYYSITULOKSET
Taulukko 16.1. Prosenttiosuuksia vastaavat enimmäisarvot sekä ääriarvot, keskiarvot, standardipoik—
keamat ja moodit*.
Parametri Yksikkö Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla
min 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% max ka s mo
Kolif.bakt.(35°) kpl/ilo ml 0 0 0 0 10 47 500 500 500 75,1 153,3 0
Fluoridi (F) mgll 0 0,02 0,05 0,05 0,1 0,2 0,5 1 14 0,2 0,5 0Ll5
Ammonium (NH4) mg/I 0 0 0 0 0,05 0,05 0,3 1 17,3 0,2 1,0 0
Nitriitti (NO2) mg/1 0 0 0 0 0 0 0 0,1 2,9 0,0 0,2 0
Nitraatti (NO3) mg/I 0 0 0 1 5 17 37 60 198 14,2 23,2 0
pH 3,2 5,8 6 6,3 6,6 7 7,4 7,6 11,8 6,7 0,6 6,5
Alkaliteetti mmol/1 0 0,3 0,4 0,6 1 1,8 3 4,1 11,4 1,4 1,3 0,5
Kok.kovuus mmol/l 0 0,2 0,3 0,4 0,7 1,2 1,7 2,2 8,0 0,9 0,7 0,4
Sähk.joht. mS/m 0,5 5,5 7,1 12,5 22,0 37,2 60,4 76,4 596,2 29,7 29,0 12,1
Kloridi (Cl) mg/l 0 4 4 7 11 14 18 25 202 12,0 10,1 11
Sulfaatti (S04) mg/l 0 0 0 6 13 27 44 60 108 19,5 19,7 0
Väriluku 0 2 2 2 2 5 50 55 2500 13,9 58,0 2
KMnO4—Iuku 1 5 6 8 12 21 36 46 272 17,9 18,2 7
Rauta (Fe) mgfl 0 0 0 0,05 0,3 0,93 2,5 4,2 43 1,0 2,4 0
Mangaani (Mn) mg/l 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 2,1 0,0 0,1 0
*Vuosien 1958 — 1959 tulokset on muutettu nykyisiä tuloksia vastaaviksi.






















o o,os 0,05 0,10 0,20 0,75 1,80 2,30 2,7 0,56 0,71 0,05
0 0,05 0,05 0,10 0,20 0,50 1,00 1,50 2,7 0,40 0,47 0,10
0 0,02 0,05 0,05 0,10 0,15 0,25 0,35 11,0 0,14 0,38 0,05
o o,oo 0,00 0,05 0,05 0,05 0,10 0,15 0,5 0,06 0,06 0,05
0 0,02 0,05 0,05 0,10 0,20 0,35 0,45 14,0 0,21 0,83 0,05














0 0,00 0,05 0,05 0,1 2,0 0,05 0,17 0,00
o o,oo 0,05 0,20 0,9 14,8 0,18 0,93 0,00
0 0,00 0,05 0,10 0,7 17,3 0,16 0,88 0,00
0 0,00 0,05 0,10 0,6 8,7 0,16 0,75 0,00
0 0,05 0,30 1,60 2,8 14,9 0,55 1,44 0,05
0 0,05 0,10 1,10 3,5 10,4 0,50 1,42 0,00
Suure 1km Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla
Alue min 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% max ka s mo
0,0 7 35,0 105 500 500 53,5 126,2 0
0,5 9 50,5 500 500 500 90,6 172,6 0
1,0 10 49,0 500 500 500 74,8 151,8 0
1,0 14 67,0 500 500 500 86,4 163,7 0
1,0 9 46,0 500 500 500 78,6 159,3 0









































Suure 1km Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla
Alue min 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% max ka s mo
0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 2,4
0 0 0 0 0 0 0,0 0,1 1,0
0 0 0 0 0 0 0,0 0,1 2,5
0 0 0 0 0 0 0,0 0,2 0,6
0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 2,9
0 0 0 0 0 0 0,1 0,1 2,6
0 0 0 1 4
0 0 0 1 3
0 0 0 2 6
0 0 1 3 8
0 0 0 1 4

























































6,4 6,7 7,1 7,5
6,5 6,9 7,3 7,7
6,3 6,6 6,9 7,2
6,2 6,5 6,8 7,1
6,2 6,6 6,9 7,3
6,2 6,5 6,8 7,3
0,7 1,2 1,80 2,9
0,7 1,3 2,80 4,1
0,6 0,9 1,40 2,2
0,5 0,7 1,20 1,8
0,6 1,2 2,20 3,8

















































0,52 0,77 1,22 1,69 2,18 6,67
0,52 0,92 1,50 1,96 2,43 3,67
0,01 0,20 0,27 0,40 0,63 1,00 1,40 1,80 5,29
0,14 0,20 0,23 0,34 0,52 0,79 1,15 1,51 2,45
0,14 0,23 0,29 0,47 0,85 1,42 2,29 2,81 7,61
0,11 0,22 0,31 0,38 0,65 1,17 1,67 2,41 8,00
0,5 7,6 10,1 14,5 22,5 35,2 49,1 61,0 178,0 27,6 20,0
1,6 7,9 10,4 16,3 28,7 45,4 63,0 81,3 239,4 35,4 28,9
0,9 4,8 6,4 11,5 19,0 31,6 51,3 67,5 166,4 24,6 19,9
3,9 5,0 6,3 10,0 17,6 28,0 41,7 58,7 596,2 24,1 41,4
1,6 5,5 7,1 14,7 29,4 52,4 82,7 111,7 312,5 39,5 38,5































4 4 4 7 11 14 18 21 110 12,0 10,7 11
1 4 4 7 11 14 18 19 202 11,8 11,6 11
4 4 4 7 11 14 18 25 163 11,5 10,2 11
4 4 4 7 11 14 18 21 75 10,7 7,1 11
0 4 4 7 11 18 21 28 96 14,1 10,5 11
4 4 4 7 11 14 18 21 28 11,4 5,3 11
0 0 0 10 17 25 38 48 104 19,4 16,0 0
0 0 4 10 19 35 54 69 104 25,2 21,2 8
0 0 0 6 12 22 37 46 106 16,0 16,0 0
0 0 0 4 10 17 27 37 104 12,6 14,1 0
0 0 0 6 21 44 69 88 108 28,0 26,5 0
0 0 0 1 8 17 27 38 85 12,1 15,0 0
2 2 2 2 2 5 25 50 201 8,6 19,3 2
2 2 2 2 2 5 25 50 2500 15,9 127,7 2
0 2 2 2 2 5 25 50 165 8,7 18,4 2
0 2 2 2 2 5 25 31 84 6,7 12,8 2
2 2 2 2 10 50 100 110 500 32,7 59,6 2
2 2 2 2 2 5 31 50 100 9,5 17,4 2
Suure 1km Pitoisuuden enimmäisarvo prosenttiosuuden kohdalla
Alue min 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95% max ka s mo
3 5 5 6 9 14 23 31,5 74 12,1 9,8
1 6 7 8 12 18 30 40,0 272 16,6 18,4
2 5 6 8 12 18 29 39,0 131 15,5 13,0
1 6 7 9 12 17 28 38,0 90 15,0 10,8
3 6 8 12 22 36 63 79,0 240 29,2 28,7





















0 0,05 0,30 0,80 2,1 3,0 14,1 0,8 1,6
0 0,10 0,42 1,00 2,3 4,2 12,5 1,0 1,5
0 0,05 0,30 0,70 1,5 3,0 28,0 0,7 1,5
0 0,00 0,10 0,49 1,1 2,4 30,0 0,6 2,5
0 0,20 0,80 2,50 4,9 7,6 43,0 2,1 4,3



















0 0 0 0 0 0,00 0,050 0,12 0,58 0,02 0,07
0 0 0 0 0 0,00 0,105 0,23 1,50 0,04 0,15
0 0 0 0 0 0,00 0,050 0,15 1,20 0,03 0,10
0 0 0 0 0 0,00 0,080 0,20 1,40 0,03 0,12
0 0 0 0 0 0,05 0,160 0,40 2,10 0,07 0,23
0 0 0 0 0 0,02 0,200 0,49 1,80 0,09 0,28
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